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Résumeé

Ce projet présente une étude d’un batiment en béton armé de forme irréguliére a usage
d’habitation constitué d'un Rez de chaussée plus neuf étages, implanté a la commune d'EL
HENAYA dans la wilaya de TLEMCEN. Cette région est classée en zone sismique | selon le
RPA99 version 2003.

Ce travail, qui nous a été confié, est constitué d’une étude technique. Elle comprend I’analyse
et le dimensionnement du batiment tout en appliquant les régles de la construction en vigueur
(RPA99 version 2003, B.A.E.L 91 modifié en 99, C.B.A.93).

Le but de cette étude est de modéliser la structure par le programme SAP2000 pour effectuer
une conception sismique.

Mots clés : Batiment, Béton armé, SAP2000, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.

Abstract

This project presents a study of an irregular-shaped reinforced concrete building for
residential use consisting of a ground floor plus nine floors, located in the municipality of EL
HENAYA in the wilaya of TLEMCEN. This region is classified in seismic zone | according
to the RPA99 version 2003.

This work, which has been entrusted to us, consists of a technical study. It includes the
analysis and sizing of the building while applying the rules of construction in (RPA99
version 2003, B.A.E.L 91 modified in 99 C.B.A.93).

The aim of this study is to model the structure by the SAP2000 program to perform a seismic
design.

Keywords: Building, Reinforced concrete, SAP2000, RPA99 modified 2003, BAEL91

modified 99.
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Introduction générale

Le génie civil en Algérie occupe une place prépondérante dans le développement et la
modernisation du pays. Ce domaine englobe un large éventail de disciplines liées a la
conception, la construction et I'entretien des infrastructures publiques et privees. L'Algérie, en
tant que nation en constante croissance économique et démographique, a vu une demande
croissante en matiere d'infrastructures modernes et durables, ce qui a stimulé le secteur du
génie civil.

En somme, le génie civil en Algérie est un secteur dynamique et en constante évolution,
contribuant de maniére significative a I'amélioration de la qualité de vie des citoyens et au
progrés économique du pays.

Le projet étudié se situe a Tlemcen sur un site classé en zone de faible sismicité (zone 1). Le
but est d’effectuer une étude d’un batiment en béton armé dans cette zone. Le batiment est
constitue essentiellement d’un Rez de chausse et neuf étages, a usage d’habitation.

Nous vérifierons nos calculs conformément aux réglementations en vigueur, notamment le
reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003 et les normes concernant le béton aux
états limites BAEL 99.

Pour mener une étude approfondie du projet, la reconnaissance du sol est essentielle et
nécessite des essais en laboratoire ainsi que des investigations sur site.

Notre travail est organise comme suit :

- Le premier chapitre présente le projet et les caractéristiques des matériaux utilisés.

- Le deuxiéme chapitre aborde le prédimensionnement et la descente des charges.

- Le troisiéme chapitre traite I'étude des éléments secondaires (escalier, acrotére...)

- Le quatriéme chapitre se concentre sur I'étude dynamique.

- Le cinquiéme chapitre porte sur I'étude des éléments principaux (poteaux, poutres, voiles).
- Le sixieme chapitre concerne I'étude des fondations.

Nous terminons par une conclusion générale de notre travail.
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1.1 Introduction:

Afin d'assurer la qualité d'une étude en genie civil, il est impératif de proceder a la
reconnaissance des différentes données techniques nécessaires, telles que les propriétés
géométriques du batiment, les caracteristiques des matériaux employés dans la construction,
etc. Ce premier chapitre est consacré a cette démarche essentielle.

.2 Présentation et implantation du projet :

Le projet étudié concerne un batiment a usage d’habitation, situé a OULED KADA, dans la
commune d'EL HENAYA, wilaya de TLEMCEN. Il se compose d'un rez-de-chaussée et de
neuf étages, comprenant également une terrasse inaccessible. Cette région est classée selon le
RPA99 version 2003 comme une zone de faible sismicité (zone I).

Chaque étage est constitué de quatre logements, soit deux de type F3 et deux de type F4, a
I'exception du dernier étage qui comprend trois logements, dont deux de type F3 et un de type
F4.

1.3 Caractéristiques geométriques de la structure :

Tableau 1.1: Caractéristiques géométriques du batiment.

Longueur du batiment 29,54 m
Largeur du batiment 29,54 m
Hauteur des étages RDC 3,06 m
Hauteur des étages courants 3,06 m
Hauteur totale de batiment 30,60 m

1.4 Caractéristiques structurels :

» Ossature de I’ouvrage :

Les voiles et les portiques assurent le contreventement de la structure tout en justifiant
I'interaction (portiques -voiles), afin de garantir la stabilité de I'ensemble face aux actions
verticales et horizontales.

» Plancher :

On a utilisé deux types de planchers :
Plancher corps creux: pour RDC, étages courants et terrasse.
Plancher dalle pleine: pour les balcons et la dalle d’ascenseur.

» Maconneries :

Pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

» Mur extérieur (double paroi) : constitué de deux parois en briques (10cm et 15cm
d'épaisseur) séparées par une ame d‘air de 5cm d'épaisseur.

» Mur intérieur (simple paroi) : constitué par une seule paroi de brique de 10cm
d’épaisseur.
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> Revétement:

Le revétement du batiment est composé de :

Enduit en platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvrir par une étanchéité multicouche impermeéable
évitant la penétration des eaux pluviales.

VVVY

> Escaliers :
On a un type d’escalier : escalier de trois volées avec deux paliers de repos.

» Ascenseur:

Vu la hauteur importante de ce batiment, I’installation d'un ascenseur est essentielle pour
faciliter I'acces aux différents étages.

> Terrasse:

La terrasse est inaccessible, et I'étanchéité du plancher terrasse est assurée par une forme de
pente et un systéme en multicouches.

> L’acrotére :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armeé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

1.5 Type de coffrage utilise:

Les éléments structuraux : poteaux, poutres et les voiles sont réalisés par le coffrage
métallique ou coffrage en bois.

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.
1.6 Caractéristiques géotechniques du sol :

Selon le rapport du laboratoire de mécanique de sol, le sol utilisé pour l'assise de la
construction est un sol ferme. Le sol présente une contrainte de 1,8 bar pour un ancrage de
2,20 m.

1.7 Reglementation et normes utilisés:

L'étude du projet est realisée selon les regles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie. Cette étude respecte les réglements suivants :

e CBAO93 : regles de conception et de calcul des structures en béton armé.

e RPA99version2003 : régles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003.
e BAEL 91 : Béton Armé Aux Etats Limites.

¢ DTR-BC2.2 : Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges.
¢ DTR-BC2.331 : Regles de Calculs des Fondations Superficielles.
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1.8 Hypothese de calcul a L'ELU :

- Les sections normales a la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes apres
déformation (hypothése de Navier).

- Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton-acier).
- Larésistance a la traction du béton est négligée.
- Les diagrammes déformations-contraintes sont definis pour:
e Le béton en compression.
e L'acier en traction et en compression.
- Le diagramme des déformations limites d'une section satisfait a la regle dite des 3 pivots
c’est-a-dire:
e La résistance a la traction du béton est limitée a 3.5%o en flexion simple et 2%o
compression simple.
e Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.
e L'allongement ultime de I'acier est limité a 10%o.

- Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A, Bou C :

e Pivot A: les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction
simple.

e Pivot B: les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C: les piéces sont soumises a la flexion composée ou a la compression
simple.

Compression

0 2% 3.5%o0 _Eog

__________________________________________ 200 b
B
=1 le———— 3W/7
B
3
o,
=
=l 2
sl g3 |/t X
2| =
[_' N
4h/7
A Pivot C
y _ - __X_

Figure I.1: Diagramme des déformations limites de la section.[1]
1.9 Hypothese de calcul a L'ELS:

En plus des hypotheses communes aux états limites ultimes, nous mettons en évidence les
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hypothéses propres a I’état limite de service vis-a-vis de la durabilité de la structure.

Le module d’élasticité longitudinal est par convention15 fois plus grand que celui du béton :
Es= 15Eb; n=15.

n =15: coefficient d’équivalence.

1.10 Caractéristiques mécaniques des matériaux:

1.10.1 Le béton:

1.10.1.1 La résistance caractéristique a la compression :

Elle est notée f.,g .

- J ¥ :
fo = 760 55 fe2s Si j <28 jours

fcj =11f.s Si j > 28 jours
Pour notre étude on prend f.,g = 25MPa.

1.10.1.2 Résistance du béton a la traction :

Notee f;; , elle est définie par la relation :
ftj=0,6 + 0,06,
Dans notre cas f;; est prise égale a f;,3 = 0,6 + 0,06x25= 2.1MPa

1.10.1.3 Déformations longitudinales du béton :

Le module de déformation longitudinale instantaneé :

E;;= 11000 3/f,, Pour le calcul sous charges de courte duree
Onapour f3=25MPa = E; =32164.19 MPa

Le module de déformation longitudinale différé :

E,;==3700 3 fej Pour le calcul sous charges de longue durée
On apour f.,g =25 MPa = E,; =10818.86 MPa

1.10.1.4 Coefficient de poisson :

C’est le rapport de la déformation transversale relative a la déformation longitudinale
relative.

v=(Ad/d)/(AL/L)
AVEC:

v" (Ad/d) : déformation relative transversale.
v' (AL/L) : déformation relative longitudinale.

Il sera pris égale a :
{v = 0 dans le calcul des sollicitations a ’ELU (béton fissuré).
v = 0.2 dans le calcul des déformations a ’ELS.
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1.10.1.5 Module d’élasticité transversale :

G= MPa

2(1+ )
v : Coefficient de poisson.
G=04E Pour le béton non fissuré (ELS).
G= 05E Pour le béton fissuré (ELU).

1.10.1.6 Contraintes limites :

L’ELU
Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit
«parabole rectangle ». (Figure 1.2)

Gbc
F 9

0,85+fcj |
0*yy,

ﬁJC =

[
™

2%o 3,5%0 Ebe
Figure 1.2 : Diagramme déformation contrainte du béton.[1]

Avec:

& . Déformation du béton en compression.

fve : Contrainte de calcul pour 2% < bc < 3,5 %o .

fe;j - Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
¥, : Coefficient de sécurité.

yp= 1,5 en situation durable.

¥, = 1,15 en situation accidentelle.

La contrainte ;. est en fonction de son raccourcissement.

2x1073—¢p,
S TEael

0<ep, <2% — 0p=fy [1 s

2%0< €p: <3,5%0 — op. = fbc

Tableau 1.2 : Facteur de durée d'application des charges.

0 Durée d’application
1 > 24h
0,9 1h< durée <24h
0,85 < 1h
foe = % Dans notre cas ~ f,, = 222X2>-14,17 MPa
b
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L’ELS
Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine
élastique linéaire.

be

L

Figure 1.3: Diagrammes des contraintes du béton a I'ELS.[2]
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
0, = 0.6 X f,,g dans notre cas a3, = 0.6 x25=15MPa

1.10.1.7 Protection des armatures :
On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

* C>5cm: Pour les ¢léments exposés a la mer, ou aux brouillards salins ainsi que pour les
éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

* C>3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
* C>1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
1.10.2 L’acier :

Les aciers sont nécessaires pour reprendre les efforts de traction et pour limiter la fissuration.
1.10.2.1 Différents types d’aciers :

Dans notre projet nous utilisons :

Acier HA FeE400 (Fe=400MPa), pour les armatures longitudinales.
Acier RL FeE235 (Fe=235MPa), pour les armatures transversales.
Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec @ = 3,5 mm.

1.10.2.2 Caractéres mécaniques :

Le caractére mécanique servant de base a la justification est la limite d’élasticité.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es= 200000MPa.

1.10.2.3 Contraintes limites :

L’ELU
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations o, = f (£,%o)
L allongement maximal de I’acier est limité a 10%o..
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Allongements

-10%e. J+'E,

_.-‘-,"

|0 faEs 10%e
10 x 10™2

Raccourcissements

N\ A
Figure 1.4 : Diagramme déformation contrainte d’acier.[3]

L’ELS

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures). Ceci
est obtenu en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des
sollicitations de service. Dapres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

v/ Fissuration peu préjudiciable:

Cas des eléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer.

v  Fissuration prejudiciable:

— . 2
Os¢= MIN (gfe ; 1104/7. fe28 )

v/ Fissuration tres préjudiciable:

Gye=min £, 5 907 fizs )

Avec : n: coefficient de fissuration.

- n =1 : pour des ronds lisses (RL).

- n =1,6: pour les hautes adhérences avec @ > 6 mm (HA).

1.10.2.4 Limite d’élasticité:

et
Ys

Avec :

¥, : Coefficient de sécurité.

{ ¥, = 1,15 en situation durable
¥s = 1 en situation accidentelle

1.10.2.5 Contrainte limite de cisaillement :

Ty
d

Tu—

o

Avec:
T, : L effort tranchant ultime.

b : largeur de la piece.
d : hauteur utile.
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e a=90°(Art A-51.211BAEL9]):

T, = min (O'iﬁ; 5MPa) Pour la fissuration peu préjudiciable.
b

T, = Min (O’IYSJ; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
b

> a=45°(Art A-5.1.212 BAEL91) :

T, = min (Lf”'; 7MPa) quelque soit la fissuration.

0,
Yb
1.11 Actions et sollicitations :

1.11.1 Les actions :

Les actions sont :

Les actions permanentes (G).
Les actions d’exploitations (Q).
Les actions accidentelles (FA).
1.11.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont :

Effort Normal N.

Effort Tranchant V.

Moment Fléchissant M,

Moment de Torsion T.

1.11.3 Combinaisons de calcul :

Etat limite ultime ELU : 1,35G+1 ,5Q
Etat limite de service ELS : G+Q
Combinaisons sismique :

G+QztE

G+Q+12E

0,8 G+E

Dans les deux sens (X, y) =(EX, EY)
1.12 Les données de calcul :

Tableau 1.3 : Les hypothéses de calcul.

La résistance a la compression du béton

fCZS: 25 MPa

La résistance a la traction du béton

ft28:2'1 MPa

Contrainte limites de béton a la compression

£,.= 14,17 MPa

Module d’élasticité longitudinal instantanée

E;; = 32164.19MPa

Module d’élasticité longitudinal difféeré

E,;= 10818,86MPa

Limite d’élasticité des armatures

longitudinales

Fe= 400MPa [HA]

Limite d’élasticité des armatures

Fe= 235MPa [RL]

10
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transversales

Facteur de correction d’amortissement n=16
Contrainte admissible du béton 0,.= 15 MPa
Contrainte a la Limite d’élasticité o, = 347.82 MPa
Contrainte admissible d’acier o, = 201.63 MPa

.13 Conclusion:

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par I’application rigoureuse et précise des régles
en vigueur. Ce pendant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le
calcul doit étre fait avec précaution.

11
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Chapitre Il : Prédimensionnement et descente des charges

1.1 INTRODUCTION :

Pour garantir une meilleure stabilité de I’ouvrage, tous les éléments de la structure doivent
étre dimensionnés de maniere a supporter les sollicitations suivantes :

- Sollicitations verticales : charges permanentes et surcharges.
- Sollicitations horizontales : séisme.

Le prédimensionnement de la structure est réalisé conformément aux regles B.A.E.L91,
CBA93 et RPA 99 version 2003. Cela permet de trouver le meilleur compromis entre co(t et
sécurité. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs et peuvent étre changés apres les
verifications lors de la phase de calcul.

1.2 Prédimensionnement :

11.2.1 Prédimensionnement du plancher (en corps creux) :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition suivante :
L
22,5

Avec :
h, : Hauteur totale du plancher.
L : La portée maximale entre nus d’appuis.

h, >

350 _
h, > 2= =15,55cm

Dans notre cas on adopte un plancher d’une épaisseur de :
h, =21cm, donc soit un plancher (16+5)
Avec : 16cm : Pour le corps creux.
5cm : Pour la dalle de compression.
11.2.2 Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armeé congues pour résister a la
flexion simple ou composé. 1l y a deux types de poutres :

11.2.2.1 Les poutres principales :
La longueur la plus défavorable L = 545 cm. D’apreés le «<CBA93 » :

— <h<—
15_h_10

0,3h< b <0,7h

Avec :

h: La hauteur de la section.

b: La largeur de la section.

L : La portée maximale de la poutre
545 545

S <h< BT}

36,33< h <545

On prend : h=45cm

13
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0,3x 45 < b <0,7x 45

135 <b < 315

On prend : b=30cm

Vérification selon le « RPA 99 version 2003 » :

b4 o15< oY,
b 30

b>20cm =2b=30cm=>20cm CV
h>30cm =>h=45cm>30cm CV

Poutre principale : (30x45)cm?
11.2.2.2 Les poutres secondaires:

La longueur la plus défavorable L =390 cm. D’apres le «<CBA93 » :
390 390
—<h<—
15 10
26 <h <39
On prend : h=35cm

0,3x 35 < b <0,7x 35
105<bh <245
On prend : b=30cm
Vérification selon le « RPA 99 version 2003 » :

he4=22116<4 CV
b 30

b>20cm =2b=30cm>20cm CcV
h>30cm =>h=35cm>30cm CV

Poutre secondaire : (30x35)cm?

11.2.3 Prédimensionnement des poteaux:

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus aux
surcharges et aux charges transmises par les poutres, puis de les transférer aux fondations.
Leurs dimensions doivent respecter les conditions définies dans « l'article 7.4 de la page 63 du
R.P.A 99, version 2003».

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité (central).

Ona:
_ /545 444, _ 370 3,90
5= ) G
S$=18,79 m?
S : Surface supportée par le poteau le plus défavorable.
N,=SxQxn

On suppose que la charge moyenne répartie est de : Q=1t/m?.
n : Le nombre d’étage.

14
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Poteaux de RDC (n=10) :
N,=18,79 x 1 x 10
N,=187,9 t =1,879MN.
» Section réduite de béton (B,) :
D’aprés BAEL91 modifiée 99 : Pour un poteau carré :
Br = (a—0,02) (a — 0,02) m?

N
Br ZB—I‘A
Lbe 40,5 5-Le
0,9 U Bruys

fre =14,17MPa

¥, =1,15

f,=400MPa

B Coefficient de I’élancement A des poteaux :
B=1+0.2.()%  Si A<50

p=224 Si 50< 1< 70
100

D’apres BAEL91 modifiées 99 il est préférable de prendre A=35.

B =140,2. G)? =12

Br > 1,2x1,879
T Z 1317, TX400
09 0’85100><1,15

Br > 0,120m?
a=b > /0,120 =0,34m
Onprend: a=b=0,60m.
Poteaux du RDC sont de section : (60 x60) cm?.
» Veérification des conditions du R.P.A 99(version 2003):
min (a, b) > 25 cm zone | CV

min (a, b)> = =8%"2D —q1495cm CV
20 20
Avec : h,: La hauteur de poteau sans inclure le plancher
T<lc4=>1c<1<4 C.v
4 b 4

» Vérification du flambement:
1= Avec : = 0,7 xI,

Umin

l¢ : Longueur de flambement.

lo: La hauteur de poteau.

A
Avec :
i : rayon de giration.
A : section du poteau.

15
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at

1=
12

| : moment d’inertie.

Tableau 11.1 : Les sections des poteaux.
Poteaux n S N, (a=b) L, l | A i A condition
(étage) | (m?) | (MN) (m) (m) | (m* | (@m? |(m)
(m)
RDC 10 1,879 0,6 |[3,06]2142 | 00108 | 0,36 | 017|126 Cc.V
Etage 1 9 1,6911 | 06 | 3,06 2142 | 0,0108 | 036 |017 | 12,6 Cc.v
Etage 2 8 1,5032 | 0,55 | 3,06 | 2,142 | 0,0076 | 0,30 | 0,15| 1428 | CV
Etage 3 7 1,3153 | 0,55 | 3,06 | 2,142 | 0,0076 | 0,30 |0,15| 1428 | CV
Etage 4 6 18,79 | 11274 | 05 |[3,06|2142 | 00052 | 0,25 | 0,14 | 153 C.V
Etage 5 5 0,9395 | 05 |3,06 2142 |0,0052 | 025 |0,14 | 153 C.V
Etage 6 4 0,7516 | 0,45 | 3,06 | 2,142 | 0,0034 | 0,20 | 0,113 |16,47 | CV
Etage 7 3 05637 | 0,45 |3,06|2142 |0,0034 | 020 |013|1647 | CV
Etage 8 2 0,3758 | 04 |3,06 27142 | 00021 | 046 | 011 |1947 | CV
Etage 9 1 0,1879 | 04 |3,06|27142 | 00021 | 0,46 | 011 |1947 | CV

11.2.4 Prédimensionnement des voiles de contreventements:

Les murs en béton ont pour fonction de contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) ainsi que de supporter les efforts verticaux qu'ils transmettent

aux fondations.

Selon le RPA 99 version 2003, Tlemcen appartient a la zone 1. Alors, les voiles sont

nécessaires dans les conditions suivantes :

Nombre d’étage > 5 étages
La hauteur > 17 m

Figure 11.1:Coupe d’un voile de contreventement en élévation.[2]

Il faut que notre voile réponde aux exigences du RPA suivantes :

> L>4e

16




Chapitre Il : Prédimensionnement et descente des charges

he
> —
> e> 20

Avec :
L : largeur du voile.
e : I’épaisseur des voiles (e,,;, =15cm).
he: Hauteur libre d’étage.
» Vérification des conditions imposeées par le RPA 99(version2003):
Pour le RDC et les étages courants, on a :
h, = 3,06-0,21=2,85m

e>22
20
e>0.14m
Onprend e =20 cm
L>4e = L =>4 %20=80cm,donconprend L=1m

Tableau 11.2: Dimensions des voiles.

Niveau he (m) e (cm) L (cm)
RDC 2,85 20 100
Les étages courants 2,85 20 100

11.3 Descente de charges :

La descente des charges consiste en la distribution et le transfert des charges de la structure,
engendrées par les différents éléments structurels. Ce processus commence au niveau le plus
élevé (plancher terrasse) et descend progressivement jusqu'au niveau le plus bas. Les
différentes charges et surcharges sont définies par le D.T.R. et sont classées comme suit :

- Charges permanentes (G)
- Charges d'exploitation (Q)
11.3.1  Plancher terrasse inaccessible :

protection en gravillon ronales

etancheite nmlticoache

beton forme de pente
isolation lege
dalle en beton arme

plancher terrasse enduit de platre

Figure 11.2 : Plancher terrasse inaccessible.[4]
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Tableau I1.3: Détail des constituants du plancher terrasse inaccessible.

N° Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Protection en gravillon 0.05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 / 0,12
3 Forme de pente en béton 0,1 22 2,2
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Plancher a corps creux (16+5) / 2,85
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes (G) 6,38
Charges d’exploitation (Q) 1
11.3.2 Plancher étage courant et Rez de chaussée :
revetment en carrelage
mortie de pose

lit de sable

plancher etage courant

dalle enbeton arme
enduit en platre

enduit e morti=

Figure 11.3: Plancher étage courant.[4]

Tableau I1.4: Descente de charge du plancher étage courant.
N° Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)

1 Cloisons 0.10 / 1

2 Carrelage 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 Lit de sable fin 0,03 18 0,54

5 Plancher a corps creux (16+5) / 2,85

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes (G) 5,39
Charges d’exploitation (Q) 15
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11.3.3 Balcon:

Carrelage

Mortier de pose ———PHErrr s

Lit de sable

Dalle pleine pi

Enduit en platre

AT TR

Figure 11.4: Dalle de balcon.[5]

Tableau 11.5: Descente de charge du balcon.

N° Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable fin 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes (G) 5,29
Charges d’exploitation (Q) 3,50
11.3.4 Maconnerie :
11.3.4.1 Maconnerie intérieure :
L_,. Enduit en ciment int.

A

Brigque de 10 cm

Enduit en ciment ext.

Figure 11.5: Coupe transversale des murs intérieurs.[1]
Tableau 11.6:Descente de charge de la maconnerie intérieure.

N° Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,10 / 0,90
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3 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

Charges permanentes (G) 1,62

11.3.4.2 Maconnerie extérieure :

Brique creuse (10 cm)

—

;H.t::q—

T

. T le— Enduit en

Enduit en —p|
T platre

ciument

I

i

Brique creuse (15 cm) Lame d aire

Figure 11.6: Coupe transversale du Mur extérieur (double paroi).[1]
Tableau 11.7: Descente de charge de la magconnerie exterieure.

N° Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)

1 Enduit extérieur en ciment 0,02 18 0,36

2 Briques creuses 0,15 / 1,30

3 Vide d’air 0,05 / /

4 Briques creuses 0,10 / 0,90

5 Enduit intérieur en ciment 0,02 18 0,36
Charges permanentes (G) 2,92

NB : Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures, il est nécessaire d’adopter des
coefficients selon le pourcentage d’ouverture :

Murs avec portes (90% G).
Murs avec fenétres (80% G).
Murs avec portes et fenétres (70% G).

I1.4 Conclusion:

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape importante dans I'étude
technique d'un batiment. Il permet de déterminer des dimensions économiques tout en
assurant la sécurité globale de la structure. Les résultats obtenus a cette étape ne sont pas
définitifs et peuvent étre ajustés apres les veérifications imposées par les reglements.

La descente de charges a permis d'évaluer, niveau par niveau, les charges et surcharges des
différents éléments de la structure.
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I111.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons exclusivement a I’étude des eléments secondaires qui
ne jouent pas de réle porteur ou de contreventement, tels que les planchers, acrotére, balcon,
escaliers et ascenseur. Par conséquent, I’étude de ces éléments est indépendante des effets
sismiques.

111.2 Etude du plancher:

Dans cette structure, il y a deux différents planchers qui différent par leurs charges (plancher
étage courant et terrasse).

111.2.1 Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont disposées perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65 cm et sur
lesquelles vient s’appuyer I’hourdis.

e Hauteur du plancher : h, = 21cm.
e Epaisseur de la nervure : hy =5cm.
e Largeur efficace : b=65 cm.
e Largeur de la nervure : by=12 cm.
65 cm N
A ) -
Scm I
21cm
16cm
v
+“—r
12 cm

Figure 111.1: Dimensions de la poutrelle.[3]

111.2.2 Etude du plancher a corps creux :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et les
surcharges d’exploitations (Q) comme des poutres continue.

On adopte la méthode des trois moments, ainsi que le logiciel SAP2000, pour le calcul et la
détermination des efforts internes.

Tableau I11.1: Evaluation des charges.

Niveau G Q b Combinaison d'action
(KN/m?) (KN/m?) (m) ELU [KN/mI] ELS [KN/ml]
q,=b (1.35G+1.5Q) q,= b (G+Q)
Etage courant 5,39 1,5 0,65 6,19 4,47
Terrasse 6,38 1 0,65 6,57 4,79
inaccessible
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111.2.3 Les types des poutrelles :

On a 7 types de poutrelle :

Type 1: (16+5)

A A A A A

3,20m 3,71m 3,90m vble (3,90) m

Type 2 : (16+5)

A 3,20m A 3,70m A 3,90m A 2,38m A 3,90m A 3,60m A

Type 3 : (16+5)

3,90m 3,60m

Type 4 : (20+5)

A

5,54m

Type 5 : (16+5)

A 2,38m A 3,90m A 3,60m A

Type 6 : (16+5)

A A

1,98m

Type 7 : (16+5)

A 3,90m A

Figure 111.2: les types des poutrelles.
111.2.4 Détermination des efforts internes :

Il'y a sept types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes pour le troisieme type, et
les autres sont calculés directement par logiciel SAP2000.

A 3,90m A 3,60m A

L’équation des trois moments s’écrit :
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LMy +2x (1l +1,)M; + LM, +64; =0

Les conditions aux limites : My =M, =0

3,90M, + 2 x (3,90 + 3,60)M; + 3,60M, + 64; =0
15M,+6A,=0

ELU: g, = 6.19KN/ml

3
Ry, = 152 =15 30KN
24E1

3
Rig = 1220 =12,03KN
Al = ng + Rld:27,33KN

15M,+6 X 27,33=0= M, = —10,93KN

Travée 0-1: 0<x<39m
YM/i=0= —Ry(3,9) — q,(3,9)(1,95) — M, =0
Ry =9,27KN

Y M/o=0= —R,(3,9) + ¢,(3,9)(1,95) — M; = 0

R, =14,87KN

Y F/,=0=>Ry+R; —q,(39) =0

Ry + Ry = 9,27 + 14,87 = 24,14 et q,(3,9) = 24,14KN

xZ
M(X) =Ry.x — qy Y

M(x) =9,27.x — 6,19

M(x= 0) = OKN.m

M(x = 3,9) =-10,92KN.m

M’(x) =9,27 — 6,19x = x = 1,5m

M, =M(x=15) = 694KN.m

T(x) =—Ry+q,(x) =Tx) = —9,27+ 6,19«
T(x =0)=-9,27KN

T(x = 3,9)= 14,87KN

Travée 1-2: 0<x<3,6m
ZM/lz 0= _R2(3'6) - qu(3ﬂ6)(118) - Ml =0
R, =8,10KN

YM/,=0= —R{(3,6) +q,(3,6)(1,8) — M, =0

R, =14,18KN

YNF/,=0=>Ry+R; —q,(3,6) =0

Ry + R, = 8,10 + 14,18 = 22,28 et q,(3,6) = 22,28KN

x2

M(X) :RZ-x — 4y 7
2
M(x) =8,10.x — 6,19"7

M(x= 0) = OKN.m
M(x = 3,6) = -10,92KN.m
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M’(x) =8,10 — 6,19x = x = 1,31m
M, =M (x=131) = 529KN.m

T(x) =R, — q,(x) = T(x) = 8,10 — 6,19 x
T(x = 0) = 8,10KN

T(x = 3,6)= -14,18KN

-10.92

I»M
6,04

Figure 111.3: Diagramme des moments fléchissants ultimes trouvés.

529

T(x) 14,87
* 210
g2_/
14,18

Figure 111.4: Diagramme des efforts tranchants ultimes trouvés.

Voici les diagrammes des moments fléchissants et les efforts tranchants a partir de logiciel
SAP2000 :

Figure 111.5 : Diagramme des moments fléchissants ultimes trouvés par le SAP 2000.
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Figure 111.6 : Diagramme des efforts tranchants ultimes trouvés par le SAP 2000.
ELS: g, = 4,47KN/ml

=11,04 KN

_ qs%x3,9°
9 7 24EI

3
Rig =20 =8,69 KN

Ay = Ryy + R14=19,73KN

15M;+6 x 19,73=0= M; = —7,89 KN

Travée 0-1 : 0<x<39m

XM/1=0= —Ry(3,9) —q5(3,9)(1,95) —M; =0

R, =6,69KN

YM/o=0= —R;(39) +q,(3,9)(1,95) — M, =0

R, =10,74KN

YF/,=0=Ry+R —q,(39) =0

Ry + Ry = 6,69 + 10,74 = 17,43 et q,,(3,9) = 17,43KN

2

M(X) =RO'x — g5 x?

Ry

M(x) =6,69. x — 4,47"2—2

M(x=0) = OKN.m

M(x = 3,9) = -7,90KN.m

M’(x) =6,69 — 4,47x = x = 1,50m

M, =M (x=1,50) = 500KN.m

T(x) =—Ry+q;(x) = T(x) = —6,69 + 4,47 x
T(x = 0) = —6,69KN

T(x = 3,9)= 10,74KN

Travée 1-2: 0<x<3,6m
XM/1=0= —R;(3,6) — q,(3,6)(1,8) —M; =0
R, =5,85KN

YM/,=0= —R;(3,6) + q,(3,6)(1,8) — M, = 0

R, =10,24KN

Y F/,=0= R, + Ry — qs(3,6) =0

R, + R, =585+ 10,24 = 16,09 et q,(3,6) = 16,09KN

2

M(X) =R2'x — g5 x?
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M(x) =5,85.x — 4,47

M(x= 0) = OKN.m

M(x = 3,6) = -7,90KN.m

M’ (x) =5,85 — 4,47x = x = 1,31m

M, =M (x=131) = 3,83KN.m

T(x) =R, —qs(x) = T(x) = 585— 4,47 x
T(x = 0) = 5,85KN

T(x = 3,6)= -10,24KN

_7.90

AN

5,00 3,83

Figure 111.7: Diagramme des moments de service trouves.

10,74

5.85

]

/

6,69

-10.24

Figure 111.8: Diagramme des efforts tranchants de service trouvés.
Voici les diagrammes des moments fléchissants et les efforts tranchants a partir de logiciel

SAP2000 :
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Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants de service trouvés par le SAP 2000.

Les résultats de SAP2000 pour les autres types sont représentés dans les tableaux
récapitulatifs suivants :

Tableau I11.2: les moments et efforts tranchants type 1.

ELU ELS
Plancher M., Mg, \% M,, Mg, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Etage 7,27 10,04 14,65 5,25 7,25 10,58
courant
Terrasse 7,71 10,66 15,54 5,62 7,77 11,33
Tableau I11.3: les moments et efforts tranchants type 2.
ELU ELS
Plancher M, Mg, \% M., Mg, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Etage 5,79 9,62 13,81 4,18 6,95 9,98
courant
Terrasse 6,15 10,21 14,66 4,48 7,45 10,69
Tableau I11.4: les moments et efforts tranchants type 3.
ELU ELS
Plancher M, Mg, \% M., M,, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Etage 6,95 10,89 14,86 5,02 7,87 10,73
courant
Terrasse 7,37 11,56 15,78 6,38 8,43 11,50
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Tableau I11. 5: les moments et efforts tranchants type 4.

ELU ELS
Plancher M, Mg, \% M., Mg, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Etage 25,28 0 18,25 18,30 0 13,21
courant
Terrasse 26,74 0 19,31 19,53 0 14,10
Tableau 111.6: les moments et efforts tranchants type 5.
ELU ELS
Plancher M, Mg, \% M., M,, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Terrasse 6,26 9,91 14,58 4,57 7,22 10,63
Tableau I11.7: les moments et efforts tranchants type 6.
ELU ELS
Plancher M, Mg, \% M, Mg, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Etage 3,99 0 8,06 5,72 0 2,83
courant
Terrasse 3,22 0 6,50 2,35 0 4,74
Tableau 111.8: les moments et efforts tranchants type 7.
ELU ELS
Plancher M., Mg, \% M,, Mg, \%
(kn.m) (kn.m) (KN) (kn.m) (kn.m) (KN)
Etage 11,77 0 12,07 8,50 0 8,72
courant
Terrasse 12,49 0 12,81 9,11 0 9,34

111.2.5 Ferraillage des poutrelles (flexion simple) :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple. Pour trouver le ferraillage
nécessaire aux poutrelles, on utilise les moments fléchissant et les efforts tranchants
maximums.

Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on prend un seul type «Type3»
comme un exemple de calcul au niveau du plancher d’étage. Et nous posons les résultats
trouvés des autres types dans un tableau récapitulatif.

111.2.5.1 Calcul Ferraillage longitudinal :

Les données de calcul :

b=0,65m; hy=0,05m; h=0,21m; f;.=14,17MPa; f.,3=25MPa; f,=400MPa
d=0,9h=0,9%0,21=0,189m

d’=0,1h=0,1x 0,21=0,021m

29




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

> Entravée:
ELU:
M, = 6,95KN.m:O 00695MN.m
M, = bhyf,.(d — ) 0,65 x 0,05 x 14,17(0,189 —ﬁ) 0,0755MN.m
M,>M,
Cela implique que I’axe neutre est a I’intérieur de la table. Donc le calcul du ferraillage se fait

comme une section rectangulaire fictive (b*h).

Mu 6,95x1073
= = - =0,021
Hu bd%fp. 0,65x0,1892x14,17 '

1, =0,021 et ur=0,392
Wy < ugp (Section simple armature : A;. =0)

a =1.25(1—/1-2p,)=1.25(1 —vI—=2x0,021) =0,026

z=d(1 - 0,4a)=0,189(1 — 0,4 X 0,026)=0,187m

Mu _ 695x1073
Ay = —=2"___=1 06cm?
Zog 0,187x347,82

= i f‘;os 347,82MPa

Amin =0,5%(b. ho+by. (h-hy))
Apin =0,5%x0,0517=2,585cm?
On ferraille avec 4,,;,

Le choix est de : 3T12 = 3,39 cm?
» Condition de non fragilité :
Ay = maxi?@i; 0,23 X b xd X fﬁ) cm?
1000 400
Ay = maxiE2: 0,23 x 65 x 18,9 X 22 cm?
1000 400
Ag = maxiifl1,365; 1,483) cm?
Donc : A =3.39cm? > 1.483cm? CV
ELS:
M;=5,02KN.m=0,00502MN.m
Position de I’axe neutre :
_ n(ASt+ASC) 2b(dAg+d Agc)
o (\/ n(Age+Ag0)?
15(3 39x107%) 2><0,65(0,189x3,39x10—4) _ _
065 (\/ 5G.39x10-72 — 1)=0,0471m=4,71cm

x =0,0471< hy=0,05 I’axe neutre est dans la table

I = % +nd,.(x —d)? + ndg (d — x)?

I= 065“;—0‘”13 + 15 x (3,39 x 1074)(0,189 — 0,0471)? =1,2502x 10~* m*
» Calcul des contraintes :

Mgx _0,00502 x0,0471

-1)

Obc = 1,2502 x10—4 =1,89MPa
.= 15 MPa
oy = 1,89MPa < 73, = 15 MPa C.V
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_ nM(d—x)_15x0,00502(0,189-0,0471)

st~ 1,2502x10~* =85,46MPa
g, = 201.63 MPa
g = 85,46MPa < g,= 201.63 MPa CV
» Enappui:

M, = 10,891<N.m—o 01089MN.m
M, = bhofy(d — 2= 0,12 x 0,05 x 14,17(0,189 — 22)=0,0139MN.m

M,>M,
Cela implique que I’axe neutre est a I’intérieur de la table. Donc le calcul du ferraillage se fait
comme une section rectangulaire fictive (b, X h).
Mu _ 10,89x1073
Hu = bodszc_0,12x0,1892><14,17_0’179
1, =0,179 et  pp=0,392

Wy < ug (Section simple armature : A, = 0)

a=125(1—/1-2p,)=1.25(1 —vI=2x0,179) =0,248
z=d(1 - 0,4a)=0,189(1 — 0,4 x 0,248)=0,17m

Mu _10,89x1073
Ay = —=—""—__=1 84cm?
Zog 0,17x347,82

0, =2=222=347 82MPa
1,15

Vs

Amin :0,5%(b h0+b0. (h'ho))
Ay =0,5%x0,0517=2,585cm?

On ferraille avec A4,,;,,
Le choix est de : 2T14 = 3,08 cm?
» Condition de non fragilité :

Ay = maxi?@M; 0,23 X b x d X fﬁ) cm?
1000 400

Ay = maxiE2: 0,23 x 65 x 18,9 X 22 cm?
1000 400

Ag = maxiifl1,365; 1,483) cm?

Donc : A =3.08cm? > 1.483cm? CV

ELS:

M,=7,87KN.m=0,00787MN.m

Position de I’axe neutre :

n(Ag +ASC) 2b(dAg+d Age)
== (\/ L+ i Y

15(3 08x10™%) (\/ 2><0,12(0,189><3,08><10—4) — 1)=0,0881m=8,81cm

0,12 15(3,08x10~4)2
x =0,0881> h,=0,05 I’axe neutre est dans la nervure
Recalculer x

x? - !
b5 = (52) (x — ho)? + n A (x—d') —nAg(d —x)=0
32,5x% —26,5(x — 5)? — 46,2(18,9 — x)=0
6x2+311.2x—1535,68=0

A= b? — 4ac
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A= 311,22 —4 x 6 X (—1535,68) = 133701,76

_ —htVa
2a
_ o311, 2+\g337w 453 cm
x =453 cm
I'= b% (b bO) (x —ho)* +n Ay (x—d )2 +n Ay (d — x)*

| =

3
=1,1556x 10~* m*
> Calcul des contraintes :

Msx_0,00787 x0,0453
S " =3 08MPa
1,1556x10~4

7,.= 15 MPa

o,c = 3,08MPa < 75, = 15 MPa CcV
_ nMg (d— x) 15x0,00787(0,189—-0,0453) _ 146 79MPa

st I 1,1556x10~%
o= 201.63 MPa
o = 146,79MPa < o,,= 201.63 MPa CcV

3
0.65x0,0453 (° 222) (0,0453 — 0,05)* + 15 X (3,08 X 107)(0,189 — 0,0453)?

Opc =

111.2.5.2 VVérification au cisaillement :

T, _18,53x1073
bod 0,12x0,189

T, = =0,81MPa

T, =min (O’lji; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
b

7, = 0,81MPa < T, =2,5MPa CV
Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

111.2.5.3 Diamétre des armatures transversales :

¢ < min (¢ 35i55) = min (145 5)
¢, <0,6cm
On prend ¢, = 8mm
Avec ¢, : Le diamétre minimum du ferraillage transversale.
by: La largeur de la poutrelle.
h: La hauteur du plancher.
» Calcul de I'espacement :
D’apres le RPA99V2003 (Zone 1)
Zone nodale :

§7<min (35 12¢ s s 30cm) et L=2h
S’<min (512 x 1,2; 30cm)
S’<min (5,25; 14,4; 30cm)

Onprend S’ =5cm
L=2h=2% 21 = 42cm
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Zone courante:

S< ﬁ 2—10 5cm

On prend St=10cm

L-%—s 42 = 148cm

» Condition de non fragilité :
Afe > max(—“ 0,4MPa)

bo.St —

0.28x490 max(0,405; 0,4MPa)
12x10

0,93> 0,405 (OAY)

111.2.5.4 Vérification au glissement:

En appui : I, —

V, =14,86KN

M, =10,89KN.m
14,86— —2% - _4916<0 CV
0,9%x0,189

Donc il n’est pas nécessaire de Vvérifier les armatures aux appuis.

u
0,9%xd —

111.2.5.5 Vérification de la fleche :

SIL<500  fogm=c-

Si L>500 f,4,=05+——

1000
Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
ho 1
T T e e e (D
by M
4 = T (2)
A 4,2
Lbo—d > TR 3)
B>l = 2L = 0,053 <+ =0,0625 C.N.V
T 390 16
La condition est non vérifiée donc on doit calculer la fleche.
[ =390m
e
f < fuam AVEC fram= =00 "z00 9-0,78cm

fi= MgxI1?
L 10XE;xIp

E; = 110003/f.,5 = 32164,19MPa
11
FET Ataim)
Avec :

0,21

3
Iy =" +154, (G —d)*= =065X0217 | 15 % 3,39 x 10- (== 0,021)?=5,37x 10~ *m*

12
d=0,1xh=0,1x0,21=0,021 m
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0,05 A 3,39%x107*
=l pyee = At =3P 0149
(p(2+3><70) bgxd 0,12x0,189
0,105
Donc: A, = —=2,76
0,038
_ 1 _ _ L75fs _4 _ 1,75x2,1 _
p=1 AXQX0g+frg 4x0,0149x347,82+2,1 0,83
o 1,1><5,37><10—4:1 79% 10~4m*
fi ™ (1+2,76x0,83)
1 M 5,02x1073 _
S=—= —=8,71x 107*
Yy Eulp 32164,19 x1,79%10
R 12 1 3902 _ _
Donc la fléche f :EX;:TX&” x 107 =1,32x 1073
f=132x10"3< f,4,,=0,78 CV

111.2.5.6 Ancrage des barres :

Figure 111.11: Ancrage des armatures.|[1]
Dfe
I, = 4i Avec 7, = 0,6(x)%f;;

Avec : x:1.5 pour les aciers HA.
7, = 0,6 X 1,5 X 2,1 = 2,835MPa

1,2x400 _
S = 52835 =42.32cm

Onprend [;=45cm

On adopte un crochet 2 90° = o.=1,87 ;  =2,19
r=5,5@ (acier HA) = r=55x 1,2 = 6,6cm

[, =100=10x1,2=12cm

l, = I, — al; — Br=45—1,87x12—2,19x 6,6=8,10cm

I= 1, + 7 + £=8,10+6,6+-= =15,3cm

Le ferraillage de différent type des poutrelles est illustré dans le tableau suivant :
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Tableau 111.9: Récapitulation du ferraillage des poutrelles.

A, calculé (cm?) Armature Armature Espacement (cm)
Niveau type longitudinale transversale
En appui | Entravée | Enappui | Entravée Zone Zone
nodale courant
1 1,55 1,12 2T14 3T12
2 1,49 0,89 2T14 3T12
Etage 3 1,69 1,07 2T14 3T12
courant | 4 3,33 3T12 08 5 10
6 0,61 3T12
7 1,82 3T12
1 1,65 1,19 2T14 3T12
2 1,58 0,94 2T14 3T12
3 1,79 1,13 2T14 3T12
Terrasse 4 3,52 3T14 08 5 10
5 1,53 0,96 2T14 3T12
6 0,49 3T12
7 1,94 3T12

Remarque : les types sont calculés directement par le logiciel SOCOTEC.

111.2.5.7 Ferraillage de la dalle de compression :

D’aprés le réglement CBA la dalle de compression est armée par treillis soudés de diametre
@5mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures (Al) :

4 > 4 X Ly
- fe
Avec :
L,: Distance entre -axe- des poutrelles (L= 65 cm)
f.= 400 MPa

Ay 222 = Ay = 0,65cm? /ml

Pour les armatures paralléles aux poutrelles (A2):

Ay =1=08 4 = 0,325cm? /mi

2 2

Donc : On adopte un treillis soudé de @5 et un espacement (15x15) cm2.
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treillis soudés @5

(15x15)cm?

% _ 2Ti4
““1_...--\...‘
g\g <
| L »

ar12 —L | |

coupe en appui

Figure 111.12: Schéma des ferraillages des poutrelles en appui.

treillis soudés @5
(15x15)cm?

21

16 ﬁE
N
LY

coupe en travee

Figure 111.13: Schéma des ferraillages des poutrelles en travée.

TS (15+15) cm?
@5

1

™
X /
7

Figure 111.14: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.[5]
I11.3Balcon :

Les balcons sont constitués de dalle pleine dont I’épaisseur est relativement faible par rapport
aux autres dimensions. Ils sont calculés comme des consoles encastrées.
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Gard
corps

Poutre

Figure 111.15: Schéma d’un balcon.[5]
111.3.1 Les Types des balcons:

On a un seul type :

T

L=150cm

oM M N

Figure 111.16 : Schéma statique de balcon.[6]
P : Charge des murs (Force concentrée)
111.3.2 Prédimensionnement :

L’épaisseur est conditionnée par :
e = L
10
OnalL=15m
eziz»ezg:ﬁcm
10 10
On prend une épaisseur de : 15 cm.
111.3.3 Charges et surcharges supportées par le balcon :

Le balcon reprend deux types de charges, une charge répartie di a son poids propre et a la
charge d’exploitation et une charge concentrée du mur en magonnerie.

Les charges sont résumées dans les tableaux suivants :
» Poids propre et charge d’exploitation :

G (KN/m2) Q (KN/m2) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
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(1.35G + 1.5Q) x 1ml (G+Q)x1ml
5,29 3,50 q,=12.39 qs=8.79
» Mur de simple cloison :
P (KN/m?) Hauteur (m) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(1.35G) x 1.1 (G)x1.1
1,62 1,1 2,41 1,78

111.3.4 Calcul des moments fléchissants et des efforts tranchants :

ELU :
0<x<1.5m

x2 x2
M,(x) = —-P,.x —qy - = —241x— 1239~

M (0) =0 KN.ml

M (1,5) = —17,55KN.ml

T(x) =P, +q,.x = 2,41 +12,39x
T(0)=2,41 KN

T(1,5)=21 KN

ELS:

0<x<15m

M,(x) = —P..x — q, x2_2 = —1,78x — 8,79%
M (0) =0 KN.ml

M (1,5) = —12,56KN.ml

T(x) = P,+q,.x = 1,78 + 8,79x

T(0)=1,78 KN

T(1,5)=14,96 KN

Tableau I111.10: Récapitulation des moments et des efforts tranchants de balcon.

ELU ELS
X (m) M) (KN.ml) | T(x) (KN) M) (KN.ml) | T(x) (KN)
0 0 2,41 0 1,78
15 -17,55 21 -12,56 14,96

111.3.5 Détermination du ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1ml a la flexion simple.

111.3.5.1 Calcul des armatures longitudinales :

ELU :

Mu 17,55x1073
= = =0,068
Hu bd2fp. 1x0,1352x14,17 '

1,=0,068 et  ug=0,392
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Wy < ugp (Section simple armature : A;. =0)

a =1.25(1—./1-2p,)=1.25(1 —vI—2x0,068) =0,088
z=d(1—-0,4a)=0,135(1 — 0,4 x 0,088)=0,13m

Mu _17,55x1073
Ay = =227 =3 88cm?
Zog 0,13x347,82

» :f f‘;‘;_347 82MPa

A =05%b.h
Apin =0.5%x0.15=7,5 cm?

On ferraille avec 4,,;,
Le choix est de : 7T12 = 7,92 cm?
Condition de non fragilité :

Ay 2 maxifio;0,23 X b x d x 122 em?

400
Ag = maxfl‘ig 222;0,23 X 100 X 13,5 X =) cm?

A, > maxifd,5; 1,63) cm?
Donc: Ay, =7,92cm? > 1.63cm? CV

Armature de réparation :
Ar =25 = 1,98 cm2 — Ar =4T10 = 3, 14cm?

Espacement:

St <min (3h; 33 cm)

St="* = 14,28 cm < min (45; 33 cm) C.V
On prend un espacement St =15 cm.

ELS:

Position de I’axe neutre :

_ n(Ag+As) 2b(dAge+d Age)
N b (\/1 n(4s; +Asc)2 1)

_15(7,92x107%) 2x1(0,135x7,92x10~4) _
- Boman) \/1 4 ZAQIISAD D) _ 1)=0,0459m=4,59cm

1= bis +nd,.(x —d)? + ndg (d — x)?

I = _“00459 +15 x (7,92 x 1074)(0,135 — 0,0459)* =1,2654x 10~* m*

> Calcul des contraintes :

Msx_0,01256 x0,0459
=———— =4 55MP
1,2654x10~4 95 a

.= 15 MPa
op. = 4,55MPa < g, = 15 MPa (OAY

Mg(d— 15%0,01256(0,135—0,0459
L) (0.135-0045%)_132,65MPa
1 1,2654x10

.= 201.63 MPa
o5, = 132,65MPa < 5= 201.63 MPa C.V

Opc =
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111.3.5.2 Vérification au cisaillement :

S _21x1073
Y bd 1x0,135

T, =min (0’15J; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
b

=0,155MPa

7, = 0,155MPa < T, =2,5MPa C.vV
111.3.5.3 Vérification de la fleche :

bl 5% 01>2=0,0625 AY,
l 16 1,50 16
—4
A2 A0 22, (00586 <0,0105 cvV
bd e 1x 0,135 400
Tableau 111.11: Récapitulation du ferraillage de la dalle pleine balcon.
Armature longitudinal (cm?/ml) Armature de répartition (cm#ml)
A, calculé A, choisi A, calculé A, choisi
3,88 7T12=7,92 1,98 4T10=3,14
| T10/e=15cm
| | | |
rllll****l!Dm
Lil 2 2 [ 2 2 2 2 2 "
T12fe=15cm

150

Figure 111.17: Ferraillage du balcon.

111.4L"Acrotere :

L’acrotére, élément de sécurité sur la terrasse, est considéré comme une console encastrée au
niveau du plancher de la terrasse (inaccessible).
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iem | 0cm a
.-
+—

3cm

Jcm

- A

Figure 111.18: Dimension de l'acrotére.|[2]

03 %01 +(0,07x 0,1)

$= (01x0,6) +2=

S=0,0685 m?

La charge due a I’acroteére :

G =0,0685 x 25 =1,7125KN/ml

La charge due a la main courante de personne est supposée Q = 1 kN/ml
111.4.1 Charges horizontales :

Force sismique: F, =4 xA x C, XW, ........ RPA99 (Art 6.2.3)
Avec :

A =0,10(zone I) : coefficient d’accélération de la zone.

Cp = 0,8 : facteur de force horizontale.

Wp =G (KN) : poids propre de I’acrotere.

F,=0,548 KN/mL

Tableau I11.12: Les charges de I'acrotére.

G (KN/ml) 1,7125
Acrotére Q (KN/ml) 1
E, (KN/ml) 0,548

111.4.2 Evaluation des sollicitations :

Le calcul se fait en flexion composée car elle est sollicitée par son poids propre (G) et une
poussée horizontale, on fait les calculs pour une bande de 1m linéaire.
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b

Figure 111.19: Schéma Statique.[6]

L’ acrotere est exposé aux intempeéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se feraa I’ELU et & I’ELS.

Tableau 111.13:; évaluation des sollicitations.

N, = 1,35 G (KN) 2,31
T, =15Q (KN) 1,5
M, = 1,5 Q*h (KN.m) 0,9
N, = G (KN) 1,7125
T.= Q (KN) 1
M,= Q*h (KN.m) 0,6
111.4.3 Excentricité :
eo== === 1,67cm
ez“;—: =2%,91 = 0,389m~39cm

ea=e + (d — 5)=39+ (9-5)=43cm

On a: e> e, = La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est
appliqué a I’extérieur du noyau central.

111.4.4 Calcul de ferraillage :
L’ELU :

h=10cm d=09a=9m

d =a—d=1cm

A
y

b =100cm

fe2s=25MPa ; fi25=2,1MPa ; f,.=14,17MPa ; a,,=347,82MPa.
» Moment de flexion fictif :

M,=N, X e,=2,31 x 0,43=0,99 KN/m
» Moment réduit :
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My _099%x1073
Mo = pazr,.  ~ 1x0,092x1417 0,008625.
0,85 0,85x25
foo =2xSe8 =14,17MPa
Vb 1,5

w, < ugp = 0,392 = La section est a simple armature.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (4,.=0).
a=125(1-1-2u,)=a=125(1-+1-2x0,008625)=0,0108.

z=d (1-0,4 a) = z = 0,09(1- 0,4x 0,0108 ) = 0,0896m.
Ast = L ﬂ - Nu)

Ot Z

_ 1 (0,99><10—3
St 7" 347,82 % 0,0896

Ag = 0,25 cm? (Faible section) donc Ay, est pris selon la formule de non fragilité.
» Condition de non-fragilité :

— 2,31 x 1073) =0,25 cm?

Apin 2023 X b x d xf}ﬁ = Amin 2 0.23 X 1% 0,09 x%

Apin = 1,08 cm?
On prend 4T8 = 2,01cm?
Armatures de repartitions : A,.= % =29 - 0,50cm?

4
En prend 3T6 = 0,85cm?
» Espacement maximal :
St <min (3h; 33cm) =min (3x10;33)=30cm
L’ELS :
My _ 06

e=—2=
Ng 1,7125

=0,35m

%= 0,0166m

h h . . .y
=e>-:Doncx =Z+e —e section partiellement comprimee.

e, sera définit par '’équation du 3éme degrés suivante : e;> + Pe; + ¢ = 0

e ae-t) 4o )

P=-3(035 —(’Zi)2 + SO (035 — 2+ 0,09)

P=—0,2629 m?

— _hyz_ondi . h 2
q=2(e 2) > (e 2+d)

SISO (0,35 — 2 +0,09)2

_ _01y3
q=2(035-2) .

q = 0,051248m3
Meéthode des interactions successives:

Ona:e; =3/—Pe; —q

On prend la valeur de e; = 0,5m
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e; choisi eq trouvé

0,5 0,431
0,431 0,395
0,395 0,374
0,374 0,361
0,361 0,352
0,352 0,345
0,345 0,34

0,34 0,336
0,336 0,333
0,333 0,331
0,331 0,329
0,329 0,327
0,327 0,326
0,326 0,325
0,325 0,324
0,324 0,323
0,323 0,322
0,322 0,322

On adopte : e;=0,322m
x =2+ e; — e== + 0,322 — 0,35=0,022m=2,2cm

» Calcul des contraintes :
Béton :

Opc

9%

Avec :

_ b x?

S_T — TlAst (d - x)

§=1X0022% 455 0,000201(0,09 — 0,022)=36,98¢m?
Opc :1'71156?;21130>_<2'022=1,01MPa
Acier :
nNy(d —x)
WS
0y, = BT 00 00D 47 23MPa
» Calcul des contraintes admissibles :
Béton :
0, = 0,6f.,5=0,6X 25=15MPa
Acier :
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Ty =min - £, ; 110,/1 fezg)
a,.=min (266,66 ; 201,63)=201,63MPa
» Verification:
Béton :
0y = 1,01MPa < a;,. =15MPa CcVv
Acier :
oy = 47,23MPa < g, =201,63MPa CVv

» Vérification de I’effort tranchant :
T, _15x1073
Ty = —=————

= d 1x009 =0,016MPa

T, = min (%; 4MPa)

T, =Mmin (2,5; 4MPa)=2,5MPa
7, =0,016MPa< 2,5MPa Ccv

478

366 e=15cm —4/

Figure 111.20: Ferraillage de I'acrotére.

111.5 Escalier :

Notre batiment a usage d’habitation comporte le méme type d’escalier, il a une forme droite, composé
de trois volées avec deux paliers de repos.
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. P“]]H . AN Emmarchement

|
,.”.
paimasse _— 44 A—
d
Marche -

Contre — Marche

Ciron

Figure 111.21: Schéma d'un escalier.[5]

111.5.1 Dimensionnement des escaliers :

l14cm<h<20cm

Et « g »entre 22 cm et 33 cm

Pour vérifier que la condition convient, on utilise la formule empirique de BLONDEL
g+2h=m avec 59cm<m<66cm

Dans ce cas nous avons :

14cm<h=17cm<20cm

22ecm<g=30cm<33cm

59 cm < g+ 2h=64cm < 66 cm

Donc on adopte : h=17 cm ; g=30 cm

H:hauteur de 1'é¢tage H=3,06m

h:hauteur de lamarche h=0,17 m
n:nombre de contre marche n==—— =18

n’:nombre de marche n=18—-1=17

g:largeur de lamarche g=0,30m
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111.5.1.1 L’inclinaison de la paillasse :

Avec :
H,: La hauteur verticale de la volée.

L, Le largueur horizontal de la volée.

Ona 3 types:

type 1 type 2 type 3
L,=2,10m L,=0,90m L,=150m
H,=136m H,=0,68m H,=1,02m
o =32,92° o=37,07° o =34,21°

111.5.1.2 L épaisseur de la paillasse (e,,) :

ly Iy
< v
30cosa — YV T 20cos a
Typel:
210 210

<e

————<e, <———=2833cm < e, <1250cm Onprende, = 12cm
30 cos 32,92 20 cos 32,92

Type2:

90 90

——<e, <———=3,75cm<e, <563cm Onprende, =12cm
30 cos 37,07 20 cos 37,07

Type 3:

150 150

————<e, <——=604cm <e, <9,06cm Onprende, = 12cm
30 cos 34,21 20 cos 34,21

111.5.1.3 L épaisseur de palier (e,) :

l l
P P
= < < =
zo—eP—15

On a deux types :
Typel:

145 < 145

o S 6 < T = 7,25cm < ep, < 9,66cm On prend e, = 12cm
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Type2:

125
20

125

Se s = 6,25cm < e, < 8,33cm Onprend e, = 12cm

111.5.2 Evaluation des charges et surcharge des escaliers :

1. Palier:
Tableau 111.14: Descente de charge de Palier.
N° Matériaux Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Poids propre du palier (BA) 0,12 25 3

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charges permanentes (G) 4,54
Charges d’exploitation (Q) 2,5

2. Volée (paillasse) :

Tableau I11.15: Descente de charge de Volee (paillasse).

N° Matériaux Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage horizontal 0,02 20 04

2 Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Carrelage vertical 0.02x%7 20 0,22

! 0,30
5 Mortier de pose vertical 0.02x%17 20 0,22
! 0,30
6 Poids propre des marches 017_ 5 085 22 1,87
2 1
7 Poids propre de paillasse 0,12 25 0,12 x 25
cosa cosa
8 Enduit en platre 0,02 10 0,2
9 Garde corps / / 0,1
Tableau 111.16: Dimension des différents types des escaliers.
Les h g n n’ H L a E, E,
types | (cm) (cm) (cm) | (cm) palier | paillasse
(cm) (cm)

Volée 1 17 30 136 210 32,92° 12 12
Volée 2 17 30 3 4 68 90 37,07° 12 12
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‘Volée3 | 1

| 20 | s

6 | 102

| 150

[3a01° | 12 | 12

Tableau I11.17: Evaluation des charges et des surcharges pour les différents types des

escaliers.
Les G palier G paillasse Q palier Q paillasse
types (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Volée 1 4,54 7,52 2,5 2,5
Volée 2 4,54 7,7 2,5 2,5
Volée 3 4,54 7,57 2,5 2,5

111.5.3 Combinaison d’action :

Tableau 111.18: Combinaison d’action pour le palier et la paillasse.

Les types G Q ELU ELS
(KN/m?) (KN/m?) q, (KN/ml) qs (KN/ml)

palier 4,54 2,5 9,88 7,04

Volée 1 7,52 2,5 13,90 10,02

Volée 2 7,7 2,5 14,14 10,2

Volée 3 7,57 2,5 13,97 10,07

111.5.4 Schémas statique des escaliers :

Typel:

Type 2 :

2,10m
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A

0,68m

| 1.25m | 0.90m | 1.25m

1,02m

1.45m 1,50m

Figure 111.22: Schémas statique des types d’escaliers.
111.5.5 Détermination des efforts internes des escaliers :

On utilise le SAP2000 directement.
Typel:

Figure 111.24: Moment fléchissant ELU Selon SAP 2000.
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Figure 111.27: Effort tranchant ELS Selon SAP 2000.
» Reécapitulatif des différents efforts internes :
Tableau I111.19: Les efforts internes des 3 types des escaliers.

ELU ELS
Types Mmax Tmax Mmax Tmax
(KN .m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 23,61 29,13 17,10 18,78
2 22,96 25,60 16,61 18,49
3 17,41 25,12 12,59 18,20

111.5.6 Ferraillage des escaliers :

On détermine les sections des armatures longitudinales en appui et en travée.
Avec M (travée) = 0,85M, KN.m, M (appui) =0,5M, KN.m

Et My=23,61KN.m
Données : b=1ml ; h=12cm ; d=0,9h=10,8cm.

111.5.6.1 Calcul des armatures longitudinales :

ELU :
> En travée :
M, =0,85 x 23,61 =20,07 KN.m

_ Mu _ 20,07x1073
Hu = bd2fp. 1x0,1082x14,17

1, =0,121 et ur=0,392
Wy < ug (Section simple armature : A, = 0)

=0,121
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a=125(1—-./1-2p,)=1.25(1-vI=2x0,121) =0,161
z=d(1-0,4a)=0,108(1 — 0,4 X 0,161)=0,101m

-3
Ast — Mu _ 20,07x10 :5,71cm2

Zog 0,101x347,82

0, =2=222=347 82MPa
s 11

Le choix est de: 7T12 = 7,92 cm?
Condition de non fragilité :

Ay 2 maxifi ;0,23 x b x d x 22 cm?
Ay = maxif = 023><100><108><—) cm?

Ay = max.f(l 2 1 ,30) cm?
Donc : Ag =7,92cm? > 1.30cm? CV

Armature de réparation :
Ar— =1,98 cm2 — Ar=4T10 = 3,14cm?

Espacement:

St <min (3h; 33 cm)
100

St =— = 14,28 cm < min (36; 33 cm) CV
On prend St =15cm

» Enappui:
M, = 0,5x 23,61 =11,80KN.m

Mu _ 11,80x1073

Hu = bdszc_1><O,1082><14,17_0’071

1, =0,071 et Ur=0,392
Wy < ug (Section simple armature : A;. =0)

a =1.25(1—/1-2p,)=1.25(1 —vIT=2x0,071) =0,092
z =d(1 - 0,4a)=0,108(1 — 0,4 x 0,092)=0,104m

-3
A, = Mu _ 11,80x10 =3.26cm?

Zog 0,104Xx347,82

Lo ‘“’0_347 82MPa
Ys 15

Le choix est de : 4T12 = 4,52 cm?
Condition de non fragilite :

Ay 2 maxifirs;0,23 X b x d x 122 em?

st—

Ay = maxf100 22;0,23 X 100 X 10,8 X ) cm?
Ag = max._(1,2, 1,30) cm?
Donc : Ay, =4,52cm? > 1.30cm? CV

Vérification section minimal de RPA :

Ain =0.5% b.h

Apin =0.5%%0.12=6 cm?

Ay + Ay =7,92+4,52=12,44cm? > A,,;, =6 cm?
Armature de réparation :
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Ar :% =1,13cm2 — Ar = 4T10 = 3,14cm?
Espacement:

St <min (3h; 33 cm)
St=-= 25 cm < min (36; 33 cm) C.V

On prend St =25cm
ELS:
> Entravée :
M,=0,85M, =0,85x 17,10=14,53KN.m
Position de I"axe neutre :
_ n(Ase +Asc) Zb(dAst"'d,Asc) _
x= b (\/1 + n(Ast+Asc)?

X = 15(7,92><10—4)( 14 2x1(0,108x7,92x10~%)
- 1 15(7,92x10—%4)2

1)

— 1)=0,0401m=4,01cm

1= b%s +nd,.(x —d)? + ndg (d — x)?

3
I = 22220 415 % (7,92 x 1074)(0,108 — 0,0401)? =7,6265x 1075 m*
» Calcul des contraintes :
Mgx_0,01453x0,0401 _
Ope = == e =7,63MPa
Op.= 15 MPa
0pe = 7,63MPa < Ty, = 15 MPa C.V
nMy(d—x)_15x0,01453(0,108—0,0401
0y = M) O D) 104,04MPa
o= 201.63 MPa
o, = 194,04MPa < 7= 201.63 MPa Cc.vV
» Enappui:
M,=0,5M, =0,5% 17,10=8,55KN.m
_ n(Ase+Asc) Zb(dAst"'d,Asc) _
x= b (\/1 + n(Ast+Asc)? 1)

15(4,52x10~* 2x1(0,108x4,52x10~4
= 1( 1 )(J1+ ( )

sasaxio ez 1)70,0320m=3,20cm

1= b%s +nd,.(x —d)? + ndg (d — x)?

3
1 =222 415 X (4,52 X 1074)(0,108 — 0,0320)* =5,0083x 1075 m*
» Calcul des contraintes :
_ Myx_0,00855x0,0320 _
Obc = T " 50083x10-5 =5,46MPa
.= 15 MPa
oy = 546MPa < 63, = 15 MPa cV
L= nMS(d—x):15><O,00855(0,108_—50,0320):194’61NIPa
1 5,0083x10

o= 201.63 MPa

0 = 194,61MPa < o5,= 201.63 MPa Cc.vV
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111.5.6.2 Vérification au cisaillement :

T, 29,13x1073
T, = —=———=0,269MPa
Y bd 1x0,108 !

T, =min (O’TJ; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
b

7, = 0,269MPa < T, =2,5MPa C.vV
Tableau 111.20: Ferraillage adopté dans les déférents types d’escaliers.
Type Armateur longitudinale (cm?) Armateur de répartition (cm?)
d’escalier A, calculé A Choisie A, calculé A, choisie
Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui
Typel 5,71 3,26 7T12 4T12 1,98 1,13 4T10 4710
Type2 5,56 3,17 7T12 4T12 1,98 1,13 4T10 4710
Type3 4,14 2,39 7T12 4712 1,98 1,13 4710 4710

Remarque : type 2 et 3calculer directement par le logiciel SOCOTEC.

T10X%25cm
T12 X25em —I

T10 X25cm

T12 X15cm
T10 X25cm

Figure 111.28: Schéma du ferraillage d’escaliers type 1.
111.6 Etude de la poutre paliere :

111.6.1 Prédimensionnement :

D’aprés le BAEL91 modifié 99 on a :

Lopal S50 oy 5 L 376<h <564
15 10 15 10

On prend h=45 cm
03h<b<07h=135<hb <31,5
On prend b=30cm
» Veérification selon RPA99V2003 :
b>20cm = 30cm>=20cm CVv
h>30cm = 45cm > 30cm CV
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<4 =g=1,5 <4 CV

SR

Donc la section de la poutre paliére (30x45)cm?
111.6.2 Descente de charge :

» Poids propre de la poutre :
Palier inférieur : pp;=0,30 x 0,45 x 25 = 3,375 KN/m

Paillasse: pp,= 0,30 x 0,45 x 25 x L - 4,23 KNIm
cos 37,07

Palier supérieure : pp;=10,30 x 0,45 x 25 = 3,375 KN/m
» Poids du mur situé sur la poutre :
Palier inférieur : P;= 2,92 x (3,06—1,36 —0,45)= 3,65 KN/m

Paillasse: P,= 2,92x (*3° — 0,45)=3,15 KN/m
Palier supérieure : P;=2,92x (3,06—2,04 —0,45)=1,66KN/m
» Reéaction du palier sur la poutre :

Ry, = ZL—T - 2X5265;98 = 921KN
Ry, = ZTT - 2X5168:8 = 6,66KN

» Combinaisons d’actions :
ELU : g, =1,35G +Ry,
ELS : g,= G 4Ry
La charge d’exploitation dans la poutre paliére est nulle : Q =0

Tableau 111.21: charges et surcharges en ELU et ELS.

q1 (KN/m) q2(KN/m) q3 (KN/m)
ELU 18,69 19,17 16,00
ELS 13,68 14,04 11,69

Tableau I111.22: Moment fléchissant et effort tranchant de la poutre paliére.

Mmax Tmax
ELU 80,44 59,62
ELS 62,41 46,17

111.6.3 Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple.
Données : h =0,45m; b =0,30m; d =0,9 x h = 0,405 ;f.,5 = 25 MPa

111.6.3.1 Calcul des armatures longitudinales :

ELU:
> Entravee :
M, =0,85x 80,44 = 68,37 KN.m
Mu _  6837x1073 0,008

Hu = bd2f,. 0,3%0,4052x14,17
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1, =0,098 et up=0,392

My < ug (Section simple armature : A;. =0)

a =125(1—-./1-2p,)=125(1 -1 —2x0,098) =0,129
z =d(1 - 0,4a)=0,405(1 — 0,4 x 0,129)=0,384m

-3
Ast — Mu - 68,37x10 — 5,1lcm2
Zog 0,384x347,82

Le choix est de : 6T14 = 9,24 cm?

Condition de non fragilité :

Ay > maxﬁ@ﬂ- 0,23 x b x d x 122 2
Ast>max( 023><30x405><—)cm
Ag = max._(,l 35 1,46) cm?
Donc : Ag =9,24cm? > 1,46 cm? CV
» Enappui:
M, = 0,5x 80,44 = 40,22KN.m
Mu _  40,22x1073 ~0.057

M = pa2r, 03%04052x14.17
1, =0,057 et ur=0,392
W, < ug (Section simple armature : A, = 0)

@ =125(1—T-2p,)=125(1-1—-2x0,057) =0,073
z =d(1 - 0,4a)=0,405(1 — 0,4 x 0,073)=0,393m

Mu _ 40,22x1073
Ay = =227 =2 94cm?
Zog 0,393x347,82

Le choix est de : 5T12=5,65¢cm?

Condition de non fragilité :

Ay = maxi?@i; 0,23 X b x d X fﬁ) cm?

Ay = Maxifie®®: 0,23 x 30 X 40,5 X ~=) cm?
1000 400

Ag = maxiifl1,35;1,46) cm?

Donc : Ay =5,65 cm? > 1,46 cm? CV

ELS:

> En travée :
M,=0,85M, =0,85x 62,41=53,04KN.m
Position de I"axe neutre :

_ n(Ast+Asc) 2b(dAg+d Ase)
x= (\/1 + n(Ast+Asc)2 1)

15(9 P (1 + B0 _ 1)-0,1526m=15 26

1= T + nASC(x —d)? + ndg (d — x)?

I= 03*03—15263 + 15 x (9,24 x 1074)(0,405 — 0,1526)2 =1,2383x 103 m*
» Calcul des contraintes :

Mgx_0,05304x0,1526
Oy, = =————— =6,53MPa
be I 1,2383x10°3

5,.= 15 MPa
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op. = 6,53MPa < g, = 15 MPa (OAY

Oy = nMg (Id x) 15x0, 051320348(;):1()(;5_30 ,1526) 162 16MPa

g,;.= 201.63 MPa

o, = 162,16MPa < 0,,= 201.63 MPa CV
» Enappui:

M,=0,5M, =0,5% 62,41=31,20KN.m

_ n(Ast+Asc) Zb(dAst"'d,Asc) _
x= (\/1 + n(Ase+Asc)? 1)

_ 15(5,65x10~* 2%0,3(0,405x5,65x10~%) _ _
( )(\/ 15(5,65x107%)2 - 1)_0’1256m—12,560m

I —T+nASC(x—d Y2 4+ ndg(d — x)?

3
I[= % + 15 x (5,65 x 1074)(0,405 — 0,1256)2 =8,5973x 10~* m*

» Calcul des contraintes :

Myx_0,03120 x0,1256
gy, = Msx-003120x01256 _) 5o pa
be 8,5973 %104 ’

G,.= 15 MPa
oy = 4,55MPa < 3, = 15 MPa oAV,

Mg(d— 15x%0,03120(0,405—-0,1256
0y = M@0 (0.495-01250)-152,090MPa
1 8,5973x10

o= 201.63 MPa
o, = 152,09MPa < 5= 201.63MPa CcV

111.6.3.2 Vérification au cisaillement :

T, _59,62x1073

Tu = 54" 030405 =0,49MPa
T, =min ( f” ; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
Ty, = 0,49MPa <7, =2,5MPa CV
111.6.3.3 Vérification de la fleche :
L2t =2 20,0709 > 1 =0,0625 C.V
l 16 5,64
By 0% _ 0079 > 23— 053
l 16Mj 5,64 16x80,44
4
Entravée : 2210 <22 —0,00760 < 0,0105 C.V
i < E — 0,3x0,425 400
bd = fe En Appui : 22210 < 22 = 0,00465 < 0,0105  C.V

03%0,405 = 400
Toutes les conditions sont verifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111.6.3.4 Diamétre des armatures transversales :

b <m1n(¢)l,35 1bo) min(14 :i ig)

¢ < min (¢35 =) = min(1,4;1,28; 3)
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¢, <1,28cm
On prend ¢, = 8mm

» Calcul de I'espacement :
D’apres le RPA99V2003 (Zone 1)
Zone nodale :
S'SMIN (3 126 30cm) et L=2h
§"<min (22,12 x 1,2; 30cm)
S’<min (11,25; 14,4; 30cm)
Onprend S’ =10cm
L=2h=2% 45 = 90cm
Zone courante:
< 2=2=225cm
On prend St =20 cm

aT12 5T12

»
cad +étr @8 cad +étr 28

45

(]
=

| | |
6114 m | M | 37114
I L 80 |

coupe en appul

coupe en travée

Figure 111.29: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.7 Ascenseur :
L'ascenseur est prévu pour les structures de cing étages et plus, ou l'utilisation des escaliers
devient tres fatigante. Il se compose d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére

verticale dans une cage d'ascenseur. Il doit étre équipé de dispositifs mécaniques pour
déplacer la cabine (moteur électrique, le contrepoids, les cables).
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=

trewil
régulateur de vitesse

boutan dappel

cable de levage

interrupteur de fin de course

cabine d'ascenseur

parachute de cabine

contrepoids

rall-guide de contrepoids

&>

amortisseur

poulie de tension du régulateur

Figure 111.30: Schéma d'un ascenseur.[6]
111.7.1 Charges et surcharges supportées par la dalle :

La dalle reprend deux types de charges, une charge répartie di a son poids propre et une
charge concentrée due a la machine.

111.7.1.1 Charge et surcharge de la dalle :

» Dimensionnement de la dalle :

La dalle est appuyée sur leur pourtour avec : (Lx = 1.65 m) ; (Ly = 2,95m)
Ly _ 165

=== 0,55 > 0,4 (La dalle portant dans les deux sens (X, y).
y )
h > 3.88cm = Selon la condition de résistance.
h> L—":165—4,12 =1{h > 11 cm = Selon la condition de coupe — feu pendant 2 heures.

B h > 15cm = D’apresC.B.A.93.

La dalle reprend des charges tres importantes, donc on adopte une épaisseur de (20 cm), et on
utilise un revétement pour que les conditions du poingonnement soient vérifiées.

» Charges et surcharges de la dalle :
Tableau 111.23: Charges et surcharge de la dalle.

N° Matériaux Epaisseur Poids Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine en(B.A) 0,20 25 5
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5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charges permanentes (G) 6,54
Charges d’exploitation (Q) 1

» Combinaison des charges de la dalle :
ELU: P,; = (1.35 x 6.54) + (1.5 x 1.00) = 10.33 KN/m?
ELS: P,;=6.54 + 1.00 = 7.54 KN/m?

111.7.1.2 Charge et surcharge de la machine :
La cabine a une capacité de huit personnes, donc la charge nominale (Q) donnée par une

valeur de (630 KG), une moyenne de (78.75 KG) pour une personne.

Le contrepoids est calculé comme suit : P (Contre poids) = P (machine vide) + Q/2 P (Contre
poids) = 700 + 630/2 = 1015 KG

Tableau I11.24: Charges et surcharge de la machine.

Les composantes G (KN/m?)
Moteur 3
Treuil 5
Chéssis 1
Limiteur de vitesse 0,5
Cabine vide 7
Etrier 1
Cable 0,5
Accessoire 0,5
Contre poids 10,15
Charges permanentes (G) 28,65
Charges d’exploitation (Q) 6,3

» Combinaison des charges de la dalle :
ELU: Q, = (1.35 x 28,65) + (1.5 x 6,3) = 48,13 KN/m?
ELS: Q.= 28,65+6,3= 34,95 KN/m?
111.7.2 Moments fléchissant :

111.7.2.1 Sous la charge répartie :
D’aprés C.B.A.93 :

La dalle est appuyée sur leur pourtour avec : (Lx =1.65 m) ; (Ly = 2,95m)

by 165 0,55> 0,4 (La dalle portant dans les deux sens (X, y).

a = =
2,95

Ty
D’apres I’ANNEXE 1 de C.B.A.93 : Pour la valeur de (@ = 0,55), on adopte :
Tableau 111.25: les valeurs de p, et u,.

a ELU (v = 0) ELS (v=0.2)

0,55 P Hy P Hy
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0,088 0,245 0,092

0,420

ELU:
Sens (X-x) :
Sens (y-y) :
ELS:
Sens (x-x) :
Sens (y-y) :

M, =p, X P,y X(L,)2=0,088 x 10,33 x (1,65)2 =2,47KN.m

M,," =, X My, = 0,25 x 2,47= 0,60KN.m

M, =p, X Py X(Lg) 2=0,092 x 7,54 x (1,65)? =1,88KN.m

My = i, X My' = 0,420 x 1,88= 0,78KN.m

111.7.2.2 Sous la charge concentrée :

Pour calculer les moments de flexion sous charge concentrée, on utilise la méthode de
PIGEAU qui nécessite le calcul de la zone d'impact.

(uaxw)

Revetement charge concentrée

N

L
I
|
4591 I

-— (uctwo) —————!

Figure 111.31: Zone d’impact.[1]

h+hr

La machine est placée sur un chassis de quatre pieds, le chassis est posé au centre de la dalle
pleine. D’apres la fiche technique, les dimensions du chassis sont présentées dans la figure

suivante :

0, 10m
h
1 = 3! :1
tC 1 ~ [ elom
zl |4_______4i ;2"
| |
1,00m ; ! i i
| o
G [
2 4 __ & 2
L E __________ ]:Il
1 3 1,20 m 3

Figure 111.32: Dimensions de la charge concentrée.|[5]

61




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

On prend quatre panneaux, (Panneau 1-1) ; (Panneau 2-2) ; (Panneau 3-3) ; (Panneau 4-4) La
valeur du moment fléchissant devient :

Mx _Mx _Mx Mx
M, = 1 24 31t Myy
Myl_MyZ_ y3+My4
4
» Exemple de calcul: On prend comme exemple de calcul le panneau (1-1).
ELU:
(U =1.00 m) ; (V =1.20 m) ; (hla dalle = 0.20 m) ; (hrevétement =0.05 m)
P, 1o machine =48,13 KN /S (4 Pieds) = (Charge répartie)

S (4 Pieds) = (4 x 0.1 x 0.1) = 0.04 m?

48,13
Py 1a mac hine = m: 1203,25 KN/m?

M, =

Uog=U+hy gaite +15% Rpopstemens: = (Cas d’un revétement souple).
Uy =1.00+0.20 + 1.5 x (0.05) =1.275 m
Vo =V +hyg gatie 1.5 % Rpopstemens: = (Cas d’un revétement souple).
V, =1.20+0.20 + 1.5 x (0.05) = 1.475m

t—" = % = 0,55 = On utilise I’abaque 7 pour la détermination des moments (M, ; M, )
y 2

?:%: 077 = M,;=77x10"2  etv=04a (ELU)

B _95 = M,=385x10"2 etv=04a (ELU)

Ly 2,95

Py1 =Py 14 mac hine X U XV =1203,25 x 1,00 x 1,20 = 1443,9 KN

My =My +v xM,) xP,; =0,077 x 1443,9 = 111,18 KN.m

My, 1 = (My+v xM;) x P,y =0,0385 x 1443,9 = 55,59 KN.m

ELS:

(U=1.00m); (V=220m); (hig gae =0.20 M) ; (hrevetement = 0.05 M)
Ps 10 mac hine = 34,95 KN /S (4 Pieds) = (Charge répartie)

S (4 Pieds) = (4 x 0.1 x 0.1) = 0.04 m?

34,95
P10 mac hine = W: 873,75 KN/m?

Uo=U+hy, gate +1.5% hpopsremensr = (Cas d’un revétement souple).
Up =1.00+0.20 + 1.5 x (0.05) =1.275m
Vo =V +thyg gate T 15X Rpopetemens: = (Cas d’un revétement souple).
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V, =1.20 + 0.20 + 1.5 x (0.05) = 1.475 m

Uy _ 1275 _
Ly 165
Vo _ 1475
Ly 295

=0,5

0,77

= M, =7,7 x1072

etv=0,2a (ELS)

= M, =3,85x10"2 etv=0,24a (ELS)

Py =P 14 mac hine X U XV =873,75x 1,00 x 1,20 = 1048,5 KN
M,o1 = (M; +vxM,)xP, =(0,077 + (0,2 x0,0385 ))x1048,5 = 88,80KN.m
M,s1 = (My+v xM;) x Py = (0, 0385+ (0, 2 x0,077))x1048,5 = 56,51 KN.m
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant:
Tableau I111.26: Résultats de calcul.

Panneau U (m) V (m) Uy (M) Vo (M) Uoy/Ly Vo/Ly
(1-1) 1,00 1,20 1,275 1,475 0,77 0,5
(2-2) 0,80 1,20 1,075 1,475 0,65 0,5
(3-3) 1,00 1,00 1,275 1,275 0,77 0,43
(4-4) 0,80 1,00 1,075 1,275 0,65 0,43

ELU ELS
Panneau | M, M, P, M,; M, P, M,; M,
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)
(1-1) 0,101 | 0,0319 | 14439 |14583 | 46,06 |10485 |112,58 | 54,62
(2-2) 0,112 | 0,0352 | 1155,12 | 124,89 | 39,25 838,8 99,85 48,31
(3-3) 0,104 | 0,0385 |1203,25 | 125,14 | 46,32 |873,75 | 97,59 51,81
(4-4) 0,117 | 0,0418 | 962,6 |112,62 | 40,23 699 87,62 45,57

ELU:

qu — 145,83—124,89;125,14—#112,62 — 2’10 KN.m

Myu — 46,06—39,25;46,32+40,23 — O,18KN.m

ELS:

st — 112,58—99,854—97,59+87,62 — O,69KN.m

M. = 54,62—48,31-51,81+45,57 — 0,01KN.m

ys

4

111.7.2.3 Superposition des moments fléchissant :

La dalle est soumise a deux types de chargement (répartie, concentré), donc on fait une
superposition des moments fléchissant.

ELU:

Myy = My, + M,,=2,47+2,10=4,57KN.m
Myy = M,," + M, =0,60+0,18=0,78KN.m

ELS:
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Mys = M,,' + M,,=1,88+0,69=2,57KN.m
Mys = M, + M,,;=0,78+0,01=0,79KN.m

111.7.2.4 Calcul des moments fléchissant réels :

D’apres C.B.A.93 : Lorsqu’il s’agit de la portée principale, On doit vérifier la condition :

M, + - > 1,25 M,

ELU:

» Sens (X-X) : Myy; =4,57TKN.m
Moment en appui : M,, =0,5 My = (0,5 x 4,57) = 2,285KN.m
Moment en travée : M,= 0,85 My= (0,85 x 4,57) = 3,8845KN.m
Vérification de la condition :
3,8845 + 222422 _ 61695 > 1,25 x 4,57 = 5,71

» Sens (y-y) : Myy; =0,78KN.m
Moment en appui : M,, =0,5 My = (0,5 x 0,78) = 0,39KN.m
Moment en travée : M, = 0,85 My= (0,85 x 0,78) = 0,663KN.m

Vérification de la condition :
0,39+40,39

CV

0,663 + ———= 1,053 > 1,25 x 0,78 = 0,975 CcVv
ELS:
» Sens (X-X) : Mys =2,57TKN.m
Moment en appui : M,, =0,5 My = (0,5 x 2,57) = 1,285KN.m
Moment en travée : M,= 0,85 My= (0,85 x 2,57) = 2,1845KN.m
Vérification de la condition :
2,1845 + 2284128 _ 3 4695 > 1,25 x 2,57 = 3,2125 Y
» Sens (y-y) : Mys =0,79KN.m
Moment en appui : M,, = 0,5 M, = (0,5 x 0,79) = 0,395KN.m
Moment en travée : M, = 0,85 My = (0,85 x 0,79) = 0,6715KN.m
Vérification de la condition :
0,6715 + 222039 _ 4 9665 > 1,25 x 0,79 = 0,9875 OAY,
Tableau 111.27: Moment fléchissant de la dalle pleine.
ELU ELS
Sens M (travée) M (appui) M (Travée) M (appui)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
X-X 3,8845 2,285 2,1845 1,285
Y-Y 0,663 0,39 0,6715 0,395
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111.7.3 Calcul du ferraillage de la dalle:

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit : Pour une bande de 1m, on aura une
section (b x h) = (100 x 20) cm? qui travaille en flexion simple.

Avec:b=100ml;h=020m;d=09x0.2=0.18 m; f.,5 = 28 MPa
ELU:

> En travée :
_ Mu
Mo = Yazr,.

W, < ug (Section simple armature : A, = 0)

a=125(1-1-2y,)

z=d(1-0,4a)
Mu
Ay = o

D’apres le R.P.A:

A =0.08% xhxb

Stmin

A, . =0.0008 x 1 x 0.2 = 1.6 cm2
min

Condition de non fragilité :

Ag = maxif@%; 0,23 X b x d X ’ZO—ZS) cm

Ay = maxifhX22.0.23 x 100 x 18 X 22) cm?
1000 400

A, = maxi(2;2,17) cm?

2

Tableau 111.28 : Ferraillage calculé en appui et en travée sens (X-x).
Mu Hy a z A Ag; choisi
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 3,8845 0,0084 0,0105 0,1792 0,62 4T12=4,52
Appui 2,285 0,0049 0,0061 0,1795 0,36 4T12=4,52

Tableau I111.29: Ferraillage calculé en appui et en travée sens (y-y).

Mu I’™ a z A A choisi

(KN.m) (cm?) (em?)
Travée 0,663 0,0014 0,0017 0,1798 0,10 4T12 =452
Appui 0,39 0,0008 0,0010 0,1799 0,06 4T12 =452

» Calcul des espacements :
Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :
Tableau 111.30: Récapitulation des espacements.
Sens Espacement (adopté) | Espacement Max (Charge concentrée)
X-X 20cm Min (2h ; 22 cm) =22 cm CV
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Y-Y 20 cm Min (3h ; 33cm) =33 cm CV

ELS:
Position de I’axe neutre :

_ n(Ag+Asc) Zb(dAst"‘d,Asc) _
x= b (\/1 + n(Ast+Asc)2 1)

_ bx? N2 2
I = T+nASC(x —d )*+nd,(d—x)

> Calcul des contraintes :
Mgx
Obc = 77
__ nMy(d—x)
st = [
Tableau 111.31: Les contraintes dans le béton.
Sens (X'X) X I Opc Opc Opc < O-_bc Ot G_St Ot < G_St
(cm) m* (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Travée | 4,30 1,5375% 10~ 0,61 15 cVv 29,19 201.63 cV

Appui | 4,30 1,5375% 10~* 0,36 15 CcV 17,17 201.63 CV
sens (y'y) X I Opc a_bc Opc < a_bc Ogt o-_st Ot < o-_st

(cm) m* (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | 4,30 1,5375%x 10~* 0,18 15 CcV 8,97 201.63 CV
Appui | 4,30 1,5375% 10~ 0,11 15 CcV 5,27 201.63 CV

111.7.4 Vérification au poingonnement :

Le moteur de I’ascenseur est supposé appuyé sur quatre appuis, chaque appui prend (V) de la
charge totale. Il risque de nous créer le poingonnement au niveau de la dalle.

La charge totale ultime de la machine est de 48,13KN.

La charge appliquée sur chaque appui est :Q,, =$ =12,03 KN

Selon B.A.E.L 91 modifié 99 :
Q, < 0,045 x P, x h x [

Vb

Avec : hig gaite = 0.20 M ; Ryeperement = 0.05 M frog = 25MPay, = 1,5
(P.: Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen)

(U ; V): Dimensions du pied de chassis =(0,10 x 0,10) m?
Up=0,10+0,20 + 1,5 x (0,05) = 0,375 m

V,=0,10 + 0,20 + 1,5 x (0,05) = 0,375 m
P.=2x(Uy+Vy)=2x(0,375+0,375) = 1,50 m

Q, < 0,045 X P. X h X f—;zs
b
25000

12,03< 0,045 x 1,50 x 0,20 x ETE

12,03 <225 Donc pas de risque de poingonnement.
111.7.5 Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

D’apres le (C.B.A.93) et (BAEL), La dalle ne nécessite aucunes armatures transversales si :
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e La dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
e Lacontrainte tangente vérifie: 7, < T,

111.7.5.1 Calcul de la contrainte admissible :

D’aprés (C.B.A.93) et (B.AEE.L):
T, = 0,07 x L2 = 0,07 x 2 = 1,16 MPa
Yb 1,5

111.7.5.2 Calcul de I’effort tranchant :

D’aprés (B.ALE.L) :

Lorsque des charges réparties et des charges concentrées agissent simultanément, on admet :
Vy =V + V) et (Vy =V, + V)

Avec :

(V. ;V,) : Effort tranchant de la charge répartie a ELU.

(V, ; V,,) : Effort tranchant de la charge concentrée a ELU.

a=055>04
» Charge répartie :
_ pu'XLy 1 _ 10.33x165 1
x 2 1+% 2 1+¥ 6,68 KN
_ Pu'XLy _ 10.33x1,65 _
V=== =—"——=852KN>,

» Charge concentrée :
D’apres le B.A.E.L.91, I’effort tranchant de la charge concentrée est donné par :

=an o =y sk

Nous avons quatre pieds, c'est-a-dire quatre charges concentrées, donc I’effort tranchant est
donné par la formule suivante : V,=V,; -V, =V, 3 +V,y etV,=Vy1 -Vyy = V3tV

1203,25 x1x1,20

Vo = oo = 424,67KN
V,, = 1202;25,;00321'20 = 360,97KN

Vas = 225 = 401,08KN

V,, = —1202;215:0‘;8“ = 343,78KN

V,= 424,67 —360,97 —401,08+343,78=6,4KN
Vy, = 132213"2205 = 334,23 <V,

V,, = 132313,'2205 = 334,23 < V,,

Vs = 52 = 401,08 = V3

Vps = 5 = 401,08 2 V4

V,= 334,23 -334,23 -401,08+401,08=0
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111.7.5.3 Superposition des efforts tranchants:

Vy =V, + V,= 6,68+6,4=13,08KN
Vy =V, + V,=8,52 +0=8,52KN

111.7.5.4 La contrainte tangente:

_13,08x1073

T = 0,072 <7, = 1,16 MPa CV
1x0,18
-3
T = 2220 — 0,047 <7, = 1,16 MPa C.V
1x0,18

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les diverses sollicitations pour I'ensemble des
éléments secondaires indépendamment de I'action sismique et concu un ferraillage conforme
aux exigences des normes R.P.A99 V 2003, B.A.E.L99, et C.B.A93.
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1VV.1 Introduction :

Au cours du dernier siécle, I'Algérie a été frappée par plusieurs séismes dévastateurs, tels que
celui de Boumerdes en 2003, qui ont entrainé d'importantes pertes en vies humaines et en
biens matériels. Dans ce contexte, I'objectif est de renforcer les structures pour leur conférer
une rigidité, une résistance et une ductilité adéquates afin de limiter les dommages lors de
séismes de magnitude modérée, qui sont relativement fréquents. Cela permettrait aux
structures de subir des déformations plastiques avec des dommages limités, sans risque
d'effondrement.

Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de mener une étude parasismique afin d'évaluer le
comportement dynamique de l'ouvrage et de s'assurer qu'il satisfait aux conditions et aux
critéres de sécurité définis par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

IVV.2 Objectifs de I’étude dynamique:

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est de déterminer ses caractéristiques
dynamiques propres pendant ses vibrations.

Il existe plusieurs logiciels pour faire I’étude dynamique. Pour I’étude de ce batiment, nous
utiliserons le logiciel SAP2000 version 14.

1VV.3 Modélisation de la structure :

Pour étudier la réponse dynamique d'une structure, y compris ses péeriodes et modes propres, il
est essentiel de choisir un modele dynamique approprié qui reflete au mieux la réalité du
systéme.

Dans ce cadre, le modele utilise pour le calcul de la structure est représenté par une console
verticale infiniment rigide encastrée a sa base, avec les masses concentrées au niveau du
centre de gravité de chaque niveau.

L'utilisation du logiciel SAP2000 version 14 pour la modélisation et I'analyse de la structure
permet de simplifier considérablement les calculs.
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Figure IV.1 : Modéle de la structure.
V.4 Méthode de calcul :

Selon le RPA99 V2003, Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.4.1 La méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considerés équivalents a ceux de
I’action sismique. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par
le projeteur.

IV.4.2 La méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.4.3 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.
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1VV.4.4 Choix de la méthode :

Pour le choix de la méthode a utilisée, il est impératif de vérifier plusieurs conditions
conformément aux normes en vigueur en Algérie (RPA99/VV2003).

Selon ces normes, la méthode modale spectrale dynamique doit étre utilisée en se basant sur
le spectre de réponse défini dans le RPA99/V2003.

Cependant, en raison de certaines exigences de Vérification, il est nécessaire de recourir a la
méthode statique équivalente.

Une fois que I'effort dynamique est calculé, le RPA99/VV2003 spécifie la vérification suivante
a effectuer :

Viynamique > 80% Viarigue (RPA99 Version2003-article 4.3.6)

Avec :

Viaynamique - L’€ffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Vitatique - L7€ffort tranchant statique a la base du batiment (calculée par la méthode statique
équivalente).

I\VV.5 Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : ultime,
service et accidentel.

» Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.
» Combinaisons accidentelles :

08GxE(X;Yy)

G+Q=xE(X;Y)

Ou: E (x ;) c’est I’action du séisme

V.6 Calcul de la force sismique totale V:

_AxXDXxQ
B R
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure.

Wy : Poids total de la structure.

IV.6.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :

D’aprés RPA99 V 2003 :

T = mini{C; x hy /4 ;0,09hy /vD)
Avec :
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Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 du R.P.A99 V 2003.

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

» Laformule empirique : T=Cy X hN3/4

Cr = 0.05 = Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

hy=30,6 m
T=0,05 x 30,6°/4 = 0, 65s

> La deuxiéme formule : T=0,09hy /+/D
__0,09hy _ 0,09x30,6

Sens X-X :T, = D, - zom =0,506s
. _ 009y _ 0,09x30,6
Sens Y-Y T, = B, ~ Jom 0,506s

=T=min (T ; T,; T, )= min (0,65 ; 0,506; 0,506)=0,506s

Les valeurs de T, calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimees a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T =1,3 x0,506 = 0,6578s
IV.6.2 La disposition des voiles :

D’apres le RPA99 version 2003, il faut comparer T,,,,, avec 1.3T,,,

Tum = 1.01 8 >1,3 XT,,,,, = 0.6578s

N

Sans voile: T,,,,, =1.33 s
Figure 1V.2: Disposition 1 (Sans voiles).
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Avec voile : T,,,, =1.01s
Figure 1V.3: Disposition 2 (avec voile).
IV.6.3 Coefficient d’accélération A :

Donné par le tableau 4.1 (RPA99V2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment :

Zone | (D’apreés la classification sismique de wilaya de TLEMCEN)
Groupe 2 (ouvrages courants ou d’importance moyenne)

Alors d’aprés les deux critéres précédents, on obtient : A= 0,1
IVV.6.4 Coefficient de comportement global de la structure (R) :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » RPA99 V 2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans « I’article 3.4 » du RPA99 V 2003.

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R=5.

IV.6.5 Facteur d’amplification dynamique moyen (D):

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période
fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,
2
D=< 2, 57](T2/T)§ TZ <T<3.0s
2 5
2,51(T,/3.0)3 (3.0/T)3 T >3.0s

T : la période fondamentale de la structure.

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site (site S2 : site ferme) et donnée par
le tableau 4.7 du RPA99V2003.
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{Tl = 0, 15s

T, = 0,40s

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=7/2+% =07

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas on a des portiques en béton armé (remplissage dense) : E=7%.
n=47/(2+ 7)=0,88 >0,7
Puisque la période fondamentale de la structure T, est comprise entre T2 et 3s (T2< T<3.0s),

2
donc le facteur d’amplification dynamique est calculé par cette formule : 2,5n(T,/T)3
Tableau 1V.1: Périodes et masses modales de la structure.

La condition La période choisi

T analytique < T empirique T=T analytique

T empirique < T analytique <1,3 T empirique T=T empirique
T analytique > 1,3 T empirique T=1,3 T empirique

Donc on calcule la période avec : T = 1,3Tempirique.
T,=0.4<T=0.6578 < 3s
Suivant le sens x :

0,4

2
0,6578)3 = D, =1,579

D, =25%0,88x(

Suivant le sensy :

04 % _
Dy =2,5%0,88 x (m)3 - Dy =1,579

IV.6.6 Facteur de qualité (Q) :

Lavaleurde Q est déterminée par laformule: Q =1+ X$P,
Avec : P, est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4.

1. Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99 V 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées est < 1,5.

Dans le sens x : (7 travée) Dans le sens y : (7 travée)
320 _086< 1,5. 320 _0.86< 1,5.
370 370

379 _0.94< 1,5, 379 _0.94< 1,5,
390 390

390 390 _

S =163>15. . =1,63>15.
B8 _0,61<15. B8 _0,61<15.
390 390

390 _1,08<15. 390 _1,08<1,5.
360 360

35 _122<15. 35 _122<15.
4,44 4,44
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Mt _0,98< 1,5. Mt _0,98< 1,5.
450 450

Puisque on a 1 travee qui ne vérifie pas, donc critére non observé = P, = P4, = 0,05.
2. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Dans le sens X :

Ling 545 s ,
=0 =2,28>15 = Critére non observé Pg,= 0.05
Danslesensy :

Lmax _ 345 _ 2,28 > 1,5 = Critéere non observé P_,= 0.05
Lmin 238 qy

3. Régularité en plan :

Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (a; a a4) sont
respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces criteres n’est pas satisfait.

a,. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

a,. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesuree
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

az. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4
longueur 29,54 —1<4

largeur - 29,54
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Dans le sens X :
Iy _ 4,50+3,20+3,70+4+3,90+2,38+3,65+3,70

= 0,84 > 0,25
Ly 29,54
Danslesensy :
ly _ 4,50+3,20+3,70+3,90+2,38+3,65+3,70
2L = = 0,84 > 0,25

Ly 29,54
Critere non observe Pg,= P4, = 0.05
4. Régularité en élévation :

Un batiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de régularité en élévation (b; a
b,) sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en élévation si I’un de ces criteres n’est
pas satisfait.

b,. Le systétme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

b,. Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
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b,. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines
d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les regles b3 et b4 et étre calculés conformément
aux prescriptions relatives aux éléments secondaires.

Dans le sens x :

955
2952 0,32>0,2 C.NV
Dans lesensy :

1120 _ 0,37 >0,2 CN.V
29,54

longueur 29,54 - 1< 1,5 C.V

largeur T 29,54
Puisque les 3 critéres ne sont pas veérifiés donc c’est un critére non observé.

Donc Pg,= Pg, =0.05
5. Controéle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les materiaux mis en ceuvre doivent étre réalises par I’entreprise.
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés.

Critere non observé Pg,= P4, = 0.05

6. Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considere que ce critére est observe : P, =0
Tableau IV.2: Pénalité en fonction des criteres de qualité g.

Critere P, Sens x Sensy
Condition minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
redondance en plan 0.05 0.05
régularité en plan 0.05 0.05
régularité en élévation 0.05 0.05
contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
contréle de la qualité de I'exécution 0,00 0,00
Y 0,25 0,25

Q=1+%{F

Q, =1+0,25=1,25

Q, = 1+0,25=1,25

IVV.6.7 Le poids total de la structure (Wr):

D’apres le RPA99 version2003, il faut prendre la totalité des charges permanentes et une
fraction des charges d’exploitations.

Le poids total de la structure est calculé comme suit :
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W =YW, avec W; = Wg; + BWy;
Avec :

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
et il est donné par le tableau 4.5 du RPA99, dans notre cas p = 0.2. (Batiment d’habitation).

Wy, : Poids d0 aux charges permanentes.
W) Poids dl aux charges d’exploitation.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant qui est
donné par le logiciel SAP2000 :

Tableau 1V.3: Poids des différents étages de la structure.

Niveau Hauteur Poids(t)
RDC 3,06 580.559353
Etage 1 6,12 561.406457
Etage 2 9,18 551.986956
Etage 3 12,24 543.386542
Etage 4 15,30 534.786129
Etage 5 18,36 527.004802
Etage 6 21,42 519.223475
Etage 7 24,48 512.261235
Etage 8 27,54 506.274476
Etage 9 30,60 358.836826

Le poids total de la structure : W,y =5195.72625t—= W,=51957,2625KN
IV.6.8 Calcul de I’effort sismique équivalent a la base (V) :

AXDXQ, _0,1x1,579 x 1,25

Vy statique = —Fx X Wy z X 51957,2625 = 2051,01 KN
AXDXxQ, 0,1 x1,579 x1,25
Vy statique = T X WT = 5 X 51957,2625 = 2051,01 KN

V.7 Participation massique :

En utilise le SAP2000 pour déterminer la participation massique pour chaque mode.
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Tableau 1V.4: Participation massique.

1 TABLE: Modal Participating Mass Ratios

2 OutputCase StepType StepMum Period ux uy uz SumUX  SumUY
3 Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless
4 MODAL Mode 1 1,014383 0,00119 0,63368 7,547E-07 0,00119 0,63369
3 MODAL Mode 2 0,9261 0,70734 0,00001414 0,000002924 0,70853 0,63371
6 MODAL Mode 3 0,763786 0,00763 0,08858 1,281E-07 0,716l6 0,72228
7 MODAL Mode 4 0,313548 0,00008209 0,11475 0,00001008 0,71624 0,83707
8 MODAL Mode 5 0,278289 0,13684 0,00002661 0,00002354 0,85308 0,8371
5 MODAL Mode b 0,222753 0,00083 0,01924 0,000002856 0,85391 0,85634
10 | MODAL Mode 7 0,158431 0,00006032 0,04721 000002814 0,85397 0,90355
11 MODAL Mode 8 0,135312 0,057 0,00002832 0,00004857 0,91097 0,90358
12 MODAL Mode 9 0,106022 0,00005834 0,00978 0,00002293 0,91103 0,91336
13 [ MODAL Mode 10 0,101732 0,000005115 0,00064 0,09171 0,91104 0,914
14 MODAL Mode 11 0,100256 0,00001694 0,00108 0,02049 0,91105 0,91508
15 MODAL Mode 12 0,099246 0,00073 0,02071 000000787 0,91178 0,93579

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8éme mode.

Sum UX = 0.91097>90% = CV
Sum UY = 0.90358>90% = CV

1VV.8 Veérifications :

I\/Iode8={

1VV.8.1 Vérification de I’effort tranchant a la base :

Selon le RPA99 version 2003, il existe une deuxiéme formule pour vérifier I’effort tranchant a

la base :
n
V=F,+ Z F;
i
Avec .

> F,=0 Si T<0.7s
> F,=007xTxV <025V  Si T>0.7s

Danslesensx: T=0,506s <0.7s — F,=0 = V,=2051,01 KN
Danslesensy:T=0,506s <0.7s — F,=0 = 1V, =2051,01 KN
1V.8.2 Justification de I’effort normal réduit:

D’apres les regles de RPA99/version2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

Le RPA99/version2003 exige de Vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est
limité par la condition suivante :

Ny
—<0,3
B X fi28

Avec :

N, : L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismique.
B : La section transversale des poteaux.

fe28= 28 MPa.

La combinaison (G+Q+EY) donne les efforts normaux maximums.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.5: Veérification spécifique sous I’effort normal réduit.

Niveau (a=b) S N max u <0,3
(m) (m?) (KN)

RDC 0,6 0,36 2456,971 0,27 CVv
Etage 1 0,6 0,36 2135,559 0,23 CV
Etage 2 0,55 0,30 1874,878 0,24 CV
Etage 3 0,55 0,30 1619,599 0,21 CVv
Etage 4 0,5 0,25 1366,819 0,21 CVv
Etage 5 0,5 0,25 1121,235 0,17 CV
Etage 6 0,45 0,20 878,958 0,17 CV
Etage 7 0,45 0,20 643,23 0,12 CV
Etage 8 0,4 0,16 411,001 0,10 (OAY
Etage 9 0,4 0,16 214,677 0,05 CV

IV.8.3 Vérification des déplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :
6k = R6ek Avec R=5

6., . Déplacement di aux forces sismique Fi.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ap=8y — 61

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

A< Ay

A : Déplacement admissible =1% hauteur d’étage=0,0306.
Tableau 1V.6: Vérification des déplacements suivant le sens X-X (R=5).

Niveau Seok [y Ay Ay Remarque
Etage 9 0,0133 0,0665 0,0055 0,0306 C.V
Etage 8 0,0122 0,061 0,006 0,0306 CV
Etage 7 0,011 0,055 0,007 0,0306 C.Vv
Etage 6 0,0096 0,048 0,0075 0,0306 C.Vv
Etage 5 0,0081 0,0405 0,0085 0,0306 CV
Etage 4 0,0064 0,032 0,0085 0,0306 C.V
Etage 3 0,0047 0,0235 0,008 0,0306 C.Vv
Etage 2 0,0031 0,0155 0,0075 0,0306 C.Vv
Etage 1 0,0016 0,008 0,0055 0,0306 CV
RDC 0,0005 0,0025 0,0025 0,0306 C.V
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Tableau 1V.7: Vérification des déplacements suivant le sens Y-Y (R=5).

Niveau 8ok 8 Ay Ay Remarque
Etage 9 0,0105 0,0525 0,004 0,0306 CV
Etage 8 0,0097 0,0485 0,005 0,0306 CV
Etage 7 0,0087 0,0435 0,0055 0,0306 CV
Etage 6 0,0076 0,038 0,006 0,0306 C.V
Etage 5 0,0064 0,032 0,0065 0,0306 CV
Etage 4 0,0051 0,0255 0,0065 0,0306 CV
Etage 3 0,0038 0,019 0,0065 0,0306 CV
Etage 2 0,0025 0,0125 0,006 0,0306 C.V
Etage 1 0,0013 0,0065 0,0045 0,0306 CV
RDC 0,0004 0,002 0,002 0,0306 CV

1VV.8.4 Vérification de I’effet P-Delta:

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PpAy
" Vi
P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau "k".
V, : Effort tranchant d’étage au niveau "k".
A;: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h;: Hauteur de I’étage « k ».

Si 0,10 < k < 0,20, les effets P- peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur 1/ (1-6,).

Si k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La verification de I’effet P-A dans les deux sens x et y, est représentée sur les deux tableaux
récapitulatifs suivants :

Tableau 1V.8: Vérification de I’effet P-A suivant x.

0, <0,10

Niveau | h(K)(m) | P(K)(KN) | A, (m) | Vi (KN) 0, Remarque
Etage 9 3,06 | 3588,36826 | 0,0055 322,16 0,020 C.V
Etage 8 3,06 | 861511302 | 0,006 731,24 0,023 C.V
Etage 7 3,06 | 13773,72537 | 0,007 1099,17 0,028 C.V
Etage 6 3,06 | 1896596012 | 00075 | 142548 0,032 C.V
Etage 5 3,06 | 24236,00814 | 00085 | 170937 0,034 C.V
Etage 4 3,06 | 29583,86943 | 0,0085 | 1949,44 0,042 C.V
Etage 3 3,06 |35017,73485| 0,008 2144,58 0,042 C.V
Etage 2 3,06 | 40537,60441| 00075 | 229325 0,043 C.V
Etage 1 3,06 | 46151,66898 | 0,0055 | 2394,06 0,034 C.V
RDC 3,06 | 51957,26251| 0,0025 | 2446,18 0,017 C.V
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Tableau 1V.9: Vérification de I’effet P-A suivant Y.

Niveau | h(K)(m) | P(K)(KN) | A, (m) | Vi (KN) 0, Remarque
Etage 9 3,06 | 3588,36826 | 0,004 322,16 0,014 C.V
Etage 8 3,06 | 861511302 | 0,005 731,24 0,019 C.V
Etage 7 3,06 |13773,72537| 0,0055 | 109917 0,022 C.V
Etage 6 3,06 | 1896596012 | 0,006 142548 0,026 C.V
Etage 5 3,06 | 24236,00814| 0,0065 | 1709,37 0,030 C.V
Etage 4 3,06 | 29583,86943 | 0,0065 | 1949,44 0,032 C.V
Etage 3 3,06 | 35017,73485 | 0,0065 | 2144,58 0,034 C.V
Etage 2 3,06 | 40537,60441| 0,006 2293,25 0,034 C.V
Etage 1 3,06 | 46151,66898 | 0,0045 | 2394,06 0,028 C.V
RDC 3,06 |51957,26251| 0,002 2446,18 0,013 C.V

1VV.8.5 Vérification au renversement:

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage sollicité
par des efforts d’origine sismique.

Avec :

N : Ensemble des charges gravitaires

M : Moment de renversement

N= P + P semelles + P remblais = N=P+10% P =1,1P
P : effort normal global de la structure d’apreés le SAP2000 : P = 63767,201KN
N=11xP=11x%x63767,201=70143,9211KN

M =S Fi x hi

Bx =2954m

By =29,54m

Sens -X-: Mx =) Fix x hi = 50535,6858 KN.m

Sens -Y-: My =>Fiy x hi =50535,6858 KN.m

Sens X :
M B 50535,6858 29,54

e=2<x e=——"—"-"—=0(0,72< —=—=7,385 CV
N 4 70143,9211 4

Sensy:
M B 50535,6858 29,54

e=—2<X e=———=0,72 < —/— =17,385 CV
N 4 70143,9211 4

IVV.8.6 Vérification du coefficient de comportement R:
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Tableau 1V.10: Les forces sismiques par SAP2000.

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Text KM KM KM
EX LinRespSpec Max 1811,325 87,554 10,934
EY LinRespSpec Max 99,199 1807.576 11,014

» Effort tranchant:

Tableau 1V.11: Les efforts tranchants des voiles par SAP2000.

SectionCut OutputCase CaseType StepType P V2 L
Text Text Text Text KM KN KM
SK EX LinRespSpec Max -844, 47 -1323,939 -3,34:
SX EY LinRespSpec Max -59,156 -07.478 -99,85:
sy EX LinRespSpec Max -481,158 -59,085 -69,404
sy EY LinRespSpec Max -323,486 -2.804 -1176,264
Sens X-X :

Vx voile _ 1323,939
Vx totale ~ 1811,325
SensY-Y :

Vy voile _ 1176,264
Vy totale  1807,576

Tableau 1V.12: Les efforts normaux des voiles par SAP2000.

=0,73=73%<75% C.\V

=0,65=65%<75% C.V

SectionCut OutputCase CaseType p

Text Text Text KN
a¥ ELS Combination -11280,341
Sy ELS Combination  -96067,141

Tableau IV.13: L’effort normal global des voiles par SAP2000.

OutputCase CaseType @ GlobalFZ
Text Text KN
ELS Combination 63767,201

* Sens X-X:

Vx voile _ 11280,341
Vx totale  63767,201

*Sens Y-Y:
Vy voile _ 9667,201
Vy totale  63767,201

V.9 Méthode dynamique modale spectrale :

=0,17=17%<20% CV

=0,15=15%<20% C.\V

Cette méthode vise a déterminer, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse globale de la structure.

83




Chapitre IV : Etude dynamique

IV.9.1 Spectre de réponse:

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant du RPA99, V2003 :

( T Q
1,254 [1 +—(2,5n— _ 1)] 0<T<T,
T, \>°TR
S 2,5n(1,254) (%) T,<T<T,
g Q\ T, 2
T, 235 (Q
_°V3()3 [ =
25(1250) 273G (R> T > 3.0s

Le spectre a été calcule a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le RPA99
Version2003.

Avec :

Coefficient d’accélération de zone (A) : Zone | et Groupe d’usage 2 — (A = 0.10).
Pourcentage d’amortissement critique (¢) : Béton armé dense (&= 7%).

Facteur de correction d’amortissement (1) : 1 = 0.88.

Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site : Site ferme (S2)
(T; =0.155) ; (T, =0.40 s).

La période fondamentale de la structure (T) :

T (empirique) = 0.65s

T (numérique) = 1,01s

Facteur de qualité (Q) : Q(x) = Q(y) =1.25

Coefficient de comportement global de la structure (R) : (R = 5).

0,14
0.12
0.10

1

0.08
0.06 l_\\
0.04 Ss===

0,02 e

0.00
0.00 1,00 2,00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre: Saly [mi=? |

T

e

Figure 1V.4: Spectre de réponse extrait de logiciel « RPA SPECTRE ».
IVV.9.2 Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si V, <0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V,.
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D’apreés le fichier des résultats de SAP2000 on a :
Tableau IV.14: Les réactions a la base obtenue par SAP2000.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY

Text Text Text KN KN

EXsta LinStatic -2270,689 1,302E-10

EYsta Linstatic 9,639E-11 -2270,689

EX LinRespSpec Max 1811,325 87,554

EY LimRespSpec Max 99,199 1807576

Tableau 1VV.15: Vérification de la résultante des forces sismiques.
L effort V statique 80% V statique V dynamique Vayn <
'Eranchant (KN) (KN) (KN) 0.8 Vseq
a la base
V, v, V, v, v, v,
2270,689 | 2270,689 | 1816,551 | 1816,551 | 1811,325 | 1807,576 CV

1VV.10 Conclusion :

Apreés avoir mené cette étude dynamique, nous constatons que le batiment étudié répond a
toutes les exigences du réglement parasismique algérien (RPA99/2003), notamment :

La vérification de la participation massique.

La vérification de la résultante de la force sismique.

La stabilité au renversement, verifiée dans les deux directions principales.

La vérification de I'effet P-A dans les deux sens.

La vérification des déplacements latéraux inter-étages.

La verification de I'effort normal réduit.

Sur la base de ces résultats, nous pouvons conclure que le batiment est congu selon des

normes parasismiques rigoureuses, avec des dimensions adéquates pour ses éléments
structuraux.
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V.1 Introduction :

Apres avoir réalisé I’étude dynamique avec le logiciel SAP2000 dans le chapitre précédent,
nous avons déterminé les efforts internes appliqués aux éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles).

Dans ce chapitre, nous utiliserons ces efforts pour déterminer les sections d’acier nécessaires,
afin que ces éléments puissent résister aux différentes charges auxquelles ils sont soumis.

Le ferraillage sera choisi de maniere a étre conforme aux regles énoncées dans le RPA99
version 2003, le BAEL91 (révisé en 99), ainsi que le CBA93.

V.2 Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont soumis a un effort normal N et a un moment de flexion M. Ils seront donc
calculés en flexion composée.

V.2.2 Combinaisons des charges :

» Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.
» Combinaisons accidentelles :

08GxE(X;Y)

G+QxE(X;Y)

Ou: E (x;y) c’est I’action du seisme.

V.2.3 Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul, dans le béton t,, sous combinaison
sismique est calculée par la formule ci-dessous :

Avec :

T,. La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
Ty : Effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée.

b : la largeur de la section étudiée.

d : la hauteur utile.

Cette contrainte doit étre inférieure ou égale, a la valeur limite suivante :

D’apres le BAEL 91: 7, = min (MYSJ; 4MPa)...... (Fissuration préjudiciable)
b

D’apreés le RPA99 version 2003 :T,, = pg fe2s

Avec :

pq=0.075si A, >5

pq=0.04 si 2,<5
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pq - Coefficient correcteur pour tenir compte de la rupture.
Ag » L’€élancement géometrique du poteau donné par la formule du RPA 99V 2003.

A

Avec :
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
l¢: La longueur de flambement du poteau. (1= 0.71).

o
—aoub)

La vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau, est illustrée dans le tableau
récapitulatif suivant :

Tableau V.1: Vérification des poteaux sous sollicitation tangentes.

Niveau | B(cm?) | bd(m) | T(KN) | z,(MPa) Ag Pd Thu Thu Vérif.
RPA BAEL

RDC 60x 60 | 0,324 18,931 0,058 3,57 0,040 1 25 CV
Etagel | 60x 60 | 0,324 37,291 0,115 3,57 0,040 1 25 CV
Etage2 | 55x 55 | 0,272 29,891 0,109 3,89 0,040 1 25 CV
Etage3 | 55x 55 | 0,272 36,372 0,133 3,89 0,040 1 25 CV
Etage4 | 50x 50 | 0,225 30,471 0,135 4,28 0,040 1 25 CcV
Etage5 | 50x 50 | 0,225 36,711 0,163 4,28 0,040 1 25 (A
Etage6 | 45x45 | 0,182 30,766 0,169 4,76 0,040 1 25 CV
Etage7 | 45x45 | 0,182 34,805 0,191 4,76 0,040 1 25 CV
Etage8 | 40x40 | 0,144 44,17 0,306 5,35 0,075 1,875 25 CV
Etage9 | 40x40 | 0,144 40,615 0,282 5,35 0,075 1,875 2,5 CV

D’apres le tableau, on remarque que les sollicitations tangentes sont vérifiées dans tous les
niveaux. Donc, il n’y a pas de rupture par cisaillement.

V.2.4 Sollicitations a considérer :

Les sollicitations a considérer pour le calcul du ferraillage, sont les suivantes :
- N max =M correspondant. (ELU)

- M max =N correspondant. (G+Q £ E (X ;Vy))

- N min= M correspondant. (0.8 G+ E (X ;y))

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie, correspondra
au max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000, les résultats sont récapitulés

dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.2: Sollicitations des poteaux.

Niveau B (cm?) ELU G+QxE(Xx,y) 08G+E(X;Y)
N max M cor M max N cor N min M cor
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
RDC 60x 60 3211,44 8,5958 61,0915 1956,779 273,541 16,3259
Etage 1 60x 60 2781,529 33,5841 82,3489 1305,622 62,833 10,6373
Etage 2 55% 55 2442472 39,1574 77,6181 1134,615 18,645 27,7275
Etage 3 55% 55 2113,274 43,5293 97,2364 1319,332 14,726 34,4825
Etage 4 50% 50 1787,742 36,3344 84,9594 1095,079 43,654 30,1691
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Etage 5 50x 50 1471,151 43,1036 99,0012 883,431 52,585 2,066
Etage 6 45x% 45 1157,524 34,4899 77,6236 686,602 26,385 1,3282
Etage 7 45x 45 850,49 41,9956 86,7464 502,183 4,377 0,9267
Etage 8 40x 40 545,968 30,3814 73,4999 121,851 15,552 1,3567
Etage 9 40x 40 288,312 17,2314 81,4099 168,781 35,833 1,199

V.2.5 Calcul du ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée.

Le RPA 99 version 2003 (article 7.4.2.1) exige que :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de 0.7 % (zone I).

- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
- Le diametre minimal est de 12 mm (@min = 12mm).

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zone I).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone 1).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zone critique).
% Exemple de calcul :
Prenant comme exemple le poteau le plus sollicité du RDC :
S=bxh= (60x60) cm?; N=3211,44KN; M=8,5958KN.m; V=18,931KN
d=0,9h = 0,54m; d’ = 0,1h = 0,06m; f;,.= 14,17MPa; oy, = 347,82MPa
> L’excentricité :

M 8,5958
e =—=—"2"_—000267m
Nu 3211,44

N : Effort de compression, donc C sera posé au dessus de G.

ea=e+(d-2)

ea =€+ (054—2)

e, =0,24267m
» Calcul du moment fictif M4 :
MA = Nu.ea

M, =3211,44 X 1073 x 0,24267
89




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

M, =0,779MN.m
» Veérification du domaine :

N,(d —d") — M, =3,21144(0,54— 0,06)— 0,779

N,(d —d') — M, =0,7624MN.m.......... (1)

(0,337-0,81 —)bh2 £,,=(0,337-0,81 2 06) x0,6X 0,62 x14,17

(0,337-0,81 —)bh2 f5c=0,7835MN.m.......... (2)

0,06

(0,337-0,81 —)baz2 f5:=(0,337-0,81 22) X0,6x 0,542 x14,17

(0,337-0,81 ;)bdszczo,GlstN.m .......... (3)
(1) < (2) Domaine 3 La section est partiellement comprimée avec armatures inférieures
comprimée.

» Moment réduit :
My _ 0,779

Uy = baZf, —0_6x0'542x14'17—0,314 < ugp =0,392 = S.S.A (4,=0).
On a:
1 My
Al =— (— - N,)
Ot
Avec :

a=125(1—-1-2u,)=125(1—+I—2x0,314) =0,487.

z=d(1— 0.4a)=0,54(1 — 0.4 x 0,487)=0,434m
L= —— (X _ (3211,44 x 107%)) =—40,72cm? <0
347,82 ~0,434

On prend A;=0 Le béton peut résister sans ferraillage.

De la méme maniere, on calcule le ferraillage d( aux autres sollicitations, et on le regroupe
dans ce tableau :

Tableau V.3: Ferraillage des poteaux avec la sollicitation la plus défavorable.

Sollicitations N M Section Uy a z A, Ay
(MN) (MN.m) (m) (cm?) (cm?)

N max ; Mcor | 3,21144 | 0,0085958 SPC 0,314 0,487 0,434 0 -40,72
Domaine 3

M max ; N cor | 0,883431 | 0,0990012 SPC 0,191 0,267 0,401 0 -5,68
Domaine 2

N min; Mcor | 0,004377 | 0,0009267 SPC 0,0016 | 0,002 0,404 0 -0,0041
Domaine 2

D’apreés le tableau la section non ferraillée résiste aux efforts appliqués, d’ou le béton seul a la
possibilité de résister sans ferraillage.

Alors, on va ferrailler avec le min de RPA99 version 2003.
» Ferraillage minimal :
Apin=0,7% % b x h=0,7% x 60 x 60
Apin =25,2 cm?
D’apres le tableau des sections, on va choisir :A,, =4T20+8T16=28,65 cm?2.

Pour le ferraillage longitudinal des autres niveaux, on va procéder de la méme maniére, les
résultats seront récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.4: Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveau N M €q My Uy a z Acqrcur e
(MN) (MN.m) (m) (MN.m) (m) (cm?)
RDC 3,21144 | 0,0085958 | 0,24267 0,779 0,314 0,487 0,434 —40,72
Etage1 | 2,781529 | 0,0335841 | 0,25207 0,701 0,282 0,424 0,448 —34,98
Etage 2 2,442472 | 0,0391574 | 0,23603 0,576 0,301 0,461 0,403 —29,12
Etage 3 2,113274 | 0,0435293 | 0,24059 0,508 0,266 0,394 0,416 —25,64
Etage 4 | 1,787742 | 0,0363344 | 0,22032 0,393 0,273 0,407 0,376 —21,34
Etage 5 1,471151 | 0,0431036 | 0,22929 0,337 0,234 0,338 0,389 —17,38
Etage 6 | 1,157524 | 0,0344899 | 0,20979 0,242 0,231 0,333 0,351 —13,45
Etage 7 0,85049 | 0,0419956 | 0,22937 0,195 0,186 0,259 0,363 —9,00
Etage 8 0,545968 | 0,0303814 | 0,21564 0,117 0,159 0,217 0,328 —5,44
Etage9 | 0,288312 | 0,0172314 | 0,21976 0,063 0,085 0,111 0,344 —3,02
Tableau V.5:Récapitulatif Ferraillage longitudinal des poteaux.
Niveau B Section Acgicul é Ain (RPA) Ferraillage longitudinale
(cm?) (cm?) (cm?) choix Section (cm?)
RDC 60x 60 SPC —40,72 25,2 4T20+8T16 28,65
Domaine 3
Etage 1 60x 60 SPC —34,98 25,2 4T20+8T16 28,65
Domaine 3
Etage 2 55x 55 SPC —29,12 21,17 12T16 24 12
Domaine 3
Etage 3 55x 55 SPC —25,64 21,17 12T16 24,12
Domaine 2
Etage 4 50x 50 SPC —21,34 17,5 12T14 18,48
Domaine 2
Etage 5 50x 50 SPC -17,38 17,5 12T14 18,48
Domaine 2
Etage 6 45x 45 SPC —-13,45 14,17 8T16 16,08
Domaine 2
Etage 7 45% 45 SPC —9,00 14,17 8T16 16,08
Domaine 2
Etage 8 40x 40 SPC —=5,44 11,2 8T14 12,32
Domaine 2
Etage 9 40x 40 SPC -3,02 11,2 8T14 12,32
Domaine 2

V.2.6 Veérification de ferraillage longitudinal:

> Suivant le RPA :

> La section minimale :
Ain=0,7% x b x h=0,7% x 60 x 60
Aopin =25,2 cm?
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A, =28,65cm2 > A, CV
» Lasection maximale :
La section maximale est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de recouvrement.
Apmar =4% x b xh =144 cm?
A gy =6% x b x h =216 cm?
A =28,65cm2 < A, CVv
» Longueur de recouvrement :
L, > (40 x ) Zone (I)
Tableau V.6: Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier.

@ (max) (mm) L, (calculé) (cm) L, (choix) (cm)
® 20 80 80
? 16 64 70
014 56 60

» Suivant les regles BAEL91 :
La section minimale : 4,,;,, =0,2% x b x h =7,2 cm?
Ag=28,65cm? > A CV

> Veérification de la condition de nom fragilité :
Apin 20,23 x b x d x 22 =4,347 cm2

A= 28,65cm? > A CcV
V.2.7 Calcul du ferraillage transversal :

D’aprés le RPA99 version 2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I’aide de la formule suivante :

A paly

t  h.f

Avec:

I7,: C’est I’effort tranchant maximal de calcul.

h,: Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p.- Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,50 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : I’espacement des armatures transversales, et il est calculé comme suit :
Dans la zone nodale : t <min (106;, 15 cm) Zone (I)
Dans la zone courante : t” < 156,  Zone (I)
Avec :
0, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Section minimale d’armature transversale :
La quantité d’armatures transversales minimale A,/t. b1, en % est donnée comme suit :
Sidy; =5: 0,3%
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Si, < 3: 0,8%
Si3 <4, <5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 8, minimum.

» Calcul de I’espacement :
Selon RPA99 V2003:
Zone nodale : Zone (1)
t <Min (10x1,4, 15cm)
t <Min (14 ; 15) cm
t=10cm
Zone courante : Zone (1)
t'<15x1,4=21cm
t’=20cm
D’apres BAEL 91:

0, M1n(35 o : 0))

6, <Min (% % 1,4)
0, <Min (1,71;6; 1,4)
On adopte: 68
Avec:
0,: Le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.
» Exemple de calcul :
Prenant comme exemple le poteau le plus sollicité du RDC :
Ag = 3,57 ;p, = 3,75;1=0,10m ; V=0,018931MN ; h=0,6m ; f, = 400MPa

xV, xt_3,75%0,01893x0,10
A =P =0,295cm?
hiXfe 0,6x400

> Vérification des armatures transversales selon RPA99/VV2003 :
3<4, =3,57 <5 = Interpoler entre les valeurs limitent précédentes
{F(xa) =Y, = F(®) = 03%
F(x;))=Y,=F@Q3) = 08%
(g XYp)—(xpxXYy)

F(x)— — x()+ p—

F( )_03 -0,8 x (3 57) + (5><08; :(33><03) 0,65%
—=0,65%

txb

A,(min)= 0,65%x0,1x0,6=3,9 cm?
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Tableau V.7:Ferraillage transversal des poteaux.

Niveau | h(cm) | V(KN) Ag Pa tlem) | t(cm) | A Atcar | At choisi
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC 60 18,931 3,57 3,75 10 20 39 0,295 68
Etage 1 60 37,291 3,57 3,75 10 20 39 0,582 68
Etage 2 55 29,891 3,89 3,75 10 20 3,13 0,509 68
Etage 3 55 36,372 3,89 3,75 10 20 3,13 0,619 68
Etage 4 50 30,471 | 4,284 3,75 10 20 2,39 0,571 68
Etage 5 50 36,711 | 4,284 3,75 10 20 2,39 0,688 68
Etage 6 45 30,766 4,76 3,75 10 20 1,62 0,64 68
Etage 7 45 34,805 4,76 3,75 10 20 1,62 0,725 68
Etage 8 40 44,17 5,355 2,5 10 20 1,2 0,69 68
Etage 9 40 40,615 | 5,355 2,5 10 20 1,2 0,634 68
» Longueur de la zone nodale :
La zone nodale est définie par I’ et h’, qui sont représentées sur la figure suivante :
‘// Poteau I -
W h Section A-A
R I'=2h
| < > —
i’ Ih
i N
| N Section B-B
B h’ Poutre h
AH—-— — A <+
Figure V.1: Zone nodale.[5]
h'= Max (%";bl;hl; 60cm)
Ou:
h.: Hauteur d’étage.
b, et hy: les dimensions de la section du poteau.
Poutre :
I” = 2xh Avec : (h : Hauteur de la poutre).
Tableau V.8:La longueur de la zone nodale.
Poteau Poutre
Niveau a="b(cm) h, (cm) h” (cm) h (cm) I’ (cm)
RDC+Etagel | 60 306 60 45 90
Etage 2+ Etage 3 | 55 306 60 35 70
Etage 4+ Etage 5 | 50 306 60
Etage 6+ Etage 7 | 45 306 60
Etage 8+ Etage 9 | 40 306 60
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V.2.8 Vérification a I’ELS :

» Exemple de calcul :
Le poteau le plus sollicité du RDC.
a=b=60cm; n=15; A;=28,65cm? A, =0cm? d =54 cm.

Mg _0,0063107
e = =————=0,002688m
Ny 2,347607

e, sera définit par '’équation du 3éme degrés suivante : e;> + Pe; + ¢ = 0

P=—3(e—£)2+6n‘41(e—%+d)

2 b
06\2 = 6x15x0,002865 0,6
p=— (0,002688 - 7) + T(0,002688 ~2y 0,54)
P=—0,1608 m?
— _hyz_ond . R 2
g=2(e-3° -T2 (e-2+q)
q = 2(0,002688 — °2)% — XU (0,002688 — - + 0,54)?
q = —0,0778m3
Méthode des interactions successives:
Ona:e, =3/-Pe —q
On prend la valeur de e; = 0,5m
e; choisi e; trouvé
0,5 0,540
0,540 0,548
0,548 0,549
0,549 0,549

On adopte : e;= 0,549m
x =2+ e; — e="2+ 0,549 — 0,002688=0,846m

» Calcul des contraintes :

Béton :
_Ngx
Opc— S
Avec :
_b x?

S—T - TlAl(d — X)

2
=222 — 15 % 0,002865(0,54 — 0,846)=0,22786515m3=227865,15cm

5, =2347607 x0,846
bc™""0 22786515

Acier :

=8,71MPa

nN,(d — x)
Os¢ =7 ¢

15x%2,347607 (0,54—0,846) _
= =47,28MPa
0,22786515
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» Calcul des contraintes admissibles :
Béton :
Ope = 0,6f,,5=0,6x 25=15MPa
Acier :

Ty =min (=, ; 1107 fezs)

G =min (266,66 ; 201,63)=201,63MPa

On va faire la méme chose pour les autres étages, les résultats seront regroupés dans le tableau
suivant :

Tableau V.9: Vérification a I’ELS.

Niveau e (m) P(m?) | q(m® | e(m) X(m) S (m?) O Oyt Vérif.

RDC+ | 0,002688 | —0,1608 | —0,0778 0,549 0,846 0,22786515 8,71 47,28 (OAV
Etage 1

Etage | 0,015930 | —0,1082 | —0,0567 0,476 0,735 | 0,157245075 | 8,34 40,89 CcV
2+
Etage 3

Etage | 0,020214 | —0,0851 | —0,0403 0,424 0,653 0,11222941 7,60 35,47 (OAV
4+
Etage 5

Etage | 0,029636 | —0,0470 | —0,0290 0,357 0,552 0,07210404 6,48 25,89 CV
6+
Etage 7

Etage | 0,055288 | —0,0031 | —0,0189 0,270 0,414 0,03527712 4,68 9,17 CV
8+
Etage 9

V.2.9 Schéma du ferraillage :

Le schéma du ferraillage du poteau est illustré sur la figure suivante :
Poteau 60x60

2T16 2120
EAT DI s

\'l 2T16

N /dJ 2T16

2116 2T20

Poteau 55x55
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4T16

WA

2716

2T16

N o
“

| 4T16

Poteau 50x50

4714

ZmN I

2714

2T14
74

. 4T14

Poteau 45x45

| I 3T16

—— @8

—— 2T16

| | 3T16

Poteau 40x40

3T14

—— @8
——2T14

[ 3T14

Figure V.2 : Ferraillage des poteaux.
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V.3 Etude des poutres :
V.3.1 Introduction :

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus déefavorables.
Dans notre projet on a deux types de poutres :

Poutres principales: (30 x 45) cm?

Poutres secondaires: (30 x 35) cm? et (30 x 45) cm?

Bande noyée : (30 x 21) cm?

V.3.2 Combinaisons des charges :

» Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.
» Combinaisons accidentelles :

08GxE(X;y)

G+QxE(X;y)

Ou : E (x;y) c’est I’action du séisme.

V.3.3 Recommandations du RPA99 version 2003 :

» Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de
0,5% en toute section.

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de :

> 4% en zone courante
> 6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone |I.

L ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par A,=0.003.s.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4 ,120).

e Endehorsde lazone nodale:s < h/2

e Lavaleur du diamétre @ est le plus petit diametre utilisé.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

V.3.4 Sollicitations dans les poutres :
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Tableau V.10: Sollicitations dans les poutres.

Eléments ELU ELS G+Q=E 08G+E
Sollicitations M a0 Mepp M a0 Mgy M a0 My My a0 Mgy
(KNm) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
PP (30x45) 80,82 133,00 58,56 96,46 102,97 154,67 102,48 142,01
T 123,56 89,78 151,34 138,06
PS (30x35) 39,06 | 52,05 28,58 ‘ 37,92 54,13 ‘ 69,48 44,90 ‘ 59,86
T 75,23 54,88 105,76 90,30
PS (30x45) 73,23 100,99 53,76 74,04 77,37 ‘ 105,39 73,91 91,06
T 100,77 70,63 121,51 86,38
Bande noyer 10,74 15,47 7,95 11,44 8,38 14,72 6,75 12,37
(30x21)
T 26,46 19,59 21,08 17,13

V.3.5 Calcul des poutres principales :

V.3.5.1 Calcul des armatures longitudinales :

b =0.3m; h =0.45m; d = 0.405m; d’ = 0.045m; f,=400MPa; f;,.= 14,17MPa
ELU:

> Entravée:
M, =102,97KN.m

_ Mu _ 102,97x1073
Hu = bd?fp. 0,3%0,4052x14,17

1, =0,147 et 112=0,392
Wy < ug (Section simple armature : A, = 0)
a=1.25(1—/1-2p,)=1.25(1 —vI =2 x0,147) =0,199

z=d(1-0,42)=0,405(1 — 0,4 x 0,199)=0,372m
Mu _102,97x1073

=0,147

Ay = o 03T 7,95cm?
Le choix est de : 6T14 = 9,24 cm?
» Enappui:
M, = 154,67KN.m
Mu _  154,67x1073

Hu = bdszc_0,3><0,4052><14,17_0’221

U, =0,221 et ur=0,392
Wy < pg (Section simple armature : A, = 0)

a=125(1—./1-2p,)=1.25(1-v1I-2x0,221) =0,316
z =d(1 - 0,4a)=0,405(1 — 0,4 x 0,316)=0,353m

-3
Ast — ﬂ:154,67><10 212,59cm2
Zog 0,353%x347,82
Le choix est de : 6T14+3T16 = 15,27 cm?

Condition de non fragilité :
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—1
Ay > maxifor;0,23 x b x d x 228) cm?
3045 2
Ay > maxifisr; 0,23 X 30 X 40,5 X =) cm?
1000 400

A, > maxifi,35;1,46) cm?
Donc : Ay =9,24 cm? > 1,46 cm? CV

» Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
Apin =05% x b xh
A,... =0.005 x 30 x 45
Ain = 6.75 cm?
Ay + Ay, = 9,24 +15,27= 24,51 cm2 > Amin = 6.75 cm2 C.V
» Armatures maximales :
» Dans la zone courante :
Apax = 4% (b x h)
Apax = 4% (30x45) = 54 cm?
» Dans la zone de recouvrement :
Apax =6% (b x h)
A, .. =6% (30x45) = 81 cm?
» Choix des Armatures :
Entravée : A, = 6T14 = 9,24 cm?

En appuis : A;, =6T14+3T16 = 15,27 cm?
Veérification a I’ELS :
> Entravée :

M,=58,56KN.m
Position de I’axe neutre :

_ n(Ast+Asc) Zb(dAst"‘d,Asc) _
= (\/1 + n(Ast+Asc)? 1)

—4 >
15(9 B0 J1 B — 1)=0,1526m=15,26cm

I —T+nASC(x—d Y2 4+ ndg(d — x)?

3
[ = 2302 4 5% (9,24 x 1074)(0,405 — 0,1526)% =1,2383x 1073 m*

3
> Calcul des contraintes :

Mgx_0,05856%0,1526
0. = =—————— =7 21MPa
be 1,2383x10-3 '
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0,.= 15 MPa
Ope = 7,21MPa < 0 = 15 MPa CV
L= nMS(Id x) 15x0, 05;825368(::10; 30 1526)_179 04MPa
05, = 201.63 MPa
o, = 179,04MPa < o,,= 201.63 MPa CV
» Enappui:
M;=96,46KN.m

_ n(Ag+As) 2b(dAg+d Agsc)
o b (\/1 + n(Ag+Agc)? 1)

15(15 27x10~ 4)( 14 2x0,3(0,405%15,27x10~4)
15(15,27x10~4)2
I = T + nASC(x —d)? + ndg (d — x)?
0,3x0,18373

[ ==—=——+15x (1527 x 107%)(0,405 — 0,1837)2 =1,7416x 1073 m*

» Calcul des contraintes :

Mgx_0,09646%0,1837
0. = =———=10,17MPa
be 1,7416x10~3 :

5,.= 15 MPa
o, = 10,17MPa < 75, = 15 MPa cV

5. o Ms(d—x)_15x0,09646(0,405-01837)
st ™ i 1,7416x1073

o.,= 201.63 MPa
o, = 183,85MPa < 5= 201.63MPa cV

—1)=0,1837m=18,37cm

=183,85MPa

V.3.5.2 Vérification au cisaillement :

T, _151, 34x1073

‘[ =
U7 hd  0,3%0,405

=1,24MPa

T, =min (0’1;#; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
b
7, = 1,24MPa < T, =2,5MPa C.V

Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

V.3.5.3 Diameétre des armatures transversales :

45 30

¢¢ < min (¢l’35 1b0) min(14 35 _)

35’10
¢ < min (¢ 15 =) = min(1,4; 1,28; 3)
¢, <1,28cm
On prend ¢p, = 8mm
» Calcul de I'espacement :
D’aprés le RPA99V2003 (Zone 1)
Zone nodale :

S'SMIN (5 126 30cm) et L=2h
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§*<min (22,12 x 1,4; 30cm)
S’<min (11,25; 16,8; 30cm)
Onprend S’ =10cm
L=2h=2% 45 = 90cm

Zone courante:

b -225cm

2 2

On prend St =20 cm

» Longueur de recouvrement :

D’apres le RPA99 version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 409 (en zone
).

p=14cm L,=14x40=56cm; onadopte L, =60cm

p=16cm L,=16x40=64cm;onadopte L, =70cm

V.3.6 Calcul des poutres secondaires :

S<

V.3.6.1 Calcul des armatures longitudinales :

b =0.3m; h=0.35m; d = 0.315m; d’ = 0.035m; f,=400MPa; f,.= 14,17MPa
ELU:

> Entravée:
M, =54,13KN.m

_ Mu _  5413x1073
Hu = bd?fp. 0,3%0,3152x14,17

1, =0,128 et 112=0,392
Wy < ug (Section simple armature : A, = 0)
a =1.25(1—/1-2p,)=1.25(1 - VI =2x0,128) =0,171

z=d(1-0,4a)=0,315(1 — 0,4 X 0,171)=0,293m
Mu _ 54,13x1073

=0,128

Ag = PR Ty 5,31cm?
Le choix est de : 5T12 = 5,65 cm?
» Enappui:
M, = 69,48KN.m
Mu _  69,48x1073

Hu = bdszc_0,3><0,3152><14,17_0’164

1, =0,164 et ur=0,392

Wy < pg (Section simple armature : A, = 0)
a=125(1-.1-2p,)=125(1-v1—2x0,164) =0,225
z=d(1 - 0,4)=0,315(1 — 0,4 x 0,225)=0,286m

Mu _ 69,48x1073
Ay = = ___=6,98cm?
Zog 0,286%347,82

Le choix est de : 5T14 = 7,70 cm?

Condition de non fragilité :
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- Dh
Ag = maxif——;0,23 X b X d X fﬁ) cm?
3035 00 an
Ay = Maxitiee2: 0,23 x 30 X 31,5 X 2= cm?
1000 400

A, > maxifi1,05;1,14) cm?
Donc : Ay =5,65 cm? > 1,14 cm? CV

» Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
Apin =05% x b xh
A,... =0.005 x 30 x 35
Apin = 5,25 cm2
A, + Ay, =5,65+7,70 = 13,35 cm2 > Amin = 5,25 cm? CV
» Armatures maximales :
» Dans la zone courante :
Apax = 4% (b x h)
Apax = 4% (30x35) = 42 cm?
» Dans la zone de recouvrement :
Apax =6% (b x h)
A, .. =6% (30x35) = 63 cm2
» Choix des Armatures :

En travée : A, =5T12 = 5,65 cm?
En appuis : A, =5T14 =7,70cm?

Vérification a I’ELS :
> En travée :

M,=28,58KN.m

Position de I"axe neutre :

_ n(Ast+Asc) 2b(dAg+d Ase)
= (\/1 n(Ast+Asc)2 1)

—4 —4
 1s(oasm0 ) [} PO 1), 1081m=10 81em

1= T + nASC(x —d)? + ndg (d — x)?
0,3x0,10813

I = T + 15 x (5,65 X 107%)(0,315 — 0,1081)% =4,8911x 10~* m*

> Calcul des contraintes :

Mgx_0,02858 x0,1081
Oy, = =—————— =§6,31MPa
be 4,8911x104 :
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a,.= 15 MPa
0y = 6,31MPa < 0, = 15 MPa CV
Oy = nMS(Id x) 15x0, 01885981(35115 40 1081)_181 34MPa
o= 201.63 MPa
o, = 181,34MPa < o,= 201.63 MPa CV
» Enappui:
M,=37,92KN.m
_ n(ASt+ASC) 2b(dAg+d Agc)
N (\/ n(Ast+Asc)2 1)

15(7 70x10~%) (\/ 2><o,3(0,315><7,70><10—4) —1)=0,1219m=12,19cm

15(7,70x10~%)2
1= T + nASC(x —d)? 4+ nAy(d — x)?

3
1 =222 115 % (7,70 x 1074)(0,315 — 0,1219)% =6,1181x 10~
» Calcul des contraintes :
_ Mgx_0,03792x0,1219 _
Obc = 7~ 1181x10-% =7,55MPa
o—bc= 15 MPa
= 7,55MPa < o, = 15 MPa CV
ooy = nM, (Id x)_15%0, 036719128(331105_40 ,1219) ~185,58MPa
o.,= 201.63 MPa
o, = 185,58MPa < 0,,= 201.63MPa CvV

V.3.6.2 Vérification au cisaillement :

T, _105,76x1073

‘[ =
U pd  03x0315

=1,11MPa

T, -mm( f“’ ; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)

T, = 1,11MPa <7, =2,5MPa CV
Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

V.3.6.3 Diameétre des armatures transversales :

¢¢ < min (¢l’35 1bo) min (12 25 ig)
¢, < min (¢l;£;1b_0) =min(1,2;1;3)
¢, <lcm
On prend ¢p, = 8mm

» Calcul de I'espacement :
D’aprés le RPA99V2003 (Zone 1)
Zone nodale :

S'SMIN (5 126 30cm) et L=2h
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§*<min (22;12 x 1,2; 30cm)
S’<min (8,75; 14,4; 30cm)
Onprend S’ =7cm
L=2h=2x 35 = 70cm

Zone courante:

b 3-175cm

2 2

On prend St =15 cm

» Longueur de recouvrement :

D’apres le RPA99 version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 409 (en zone
).

p=14cm L,=14x40=56cm; onadopte L, =60cm

@=12cm L,=12x40=48cm; onadopte L, =50 cm

V.3.7 Calcul des bandes noyées :

S<

V.3.7.1 Calcul des armatures longitudinales :

b=0.3m; h=0.21m; d =0.189m; d’ = 0.021m;f,=400MPa; f.= 14,17MPa
ELU:

> Entravée:
M, =10,74 KN.m

_ Mu _  10,74x1073
Hu = bd?fp. 0,3%0,1892x14,17

1, =0,070 et ur=0,392
Wy < ug (Section simple armature : A, = 0)

a =1.25(1—/1-2p,)=1.25(1 —vI=2x0,070) =0,090
z =d(1 - 0,4a)=0,189(1 — 0,4 x 0,090)=0,182m

Mu _ 10,74x1073
Ay = =——""" _ __=1,69cm?
Zog 0,182%347,82

Ain = 0,5%b.h
Apin = 0,5% X 30 X 21 = 3,15cm?
Le choix est de : 3T12 = 3,39 cm?

» Enappui:

M, = 1547KN.m

=0,070

Mu 15,47x1073
= = - =0,101
Hu bd2f,. 0,3x0,1892x14,17 '

1, =0,101 et Ur=0,392
Wy < ugp (Section simple armature : A;. =0)

a=125(1—-./1-2p,)=1.25(1 -v1I-2x0,101) =0,133
z=d(1 - 0,4a)=0,189(1 — 0,4 x 0,133)=0,178m

Mu _ 15,47x1073
Ay = —=—=2,490m2
Zog 0,178x347,82

Amin = 0,5%b. h
A = 0,5% X 30 x 21 = 3,15cm?
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Le choix est de : 3T14 = 4,62 cm?

Condition de non fragilité :

Ay = maxi?@i; 0,23 X b x d X fﬁ) cm?

Ay > maxiiol: 0,23 x 30 x 18,9 X 22 cm?
1000 400

A, = maxiif0,63;0,68) cm?
Donc : Ag =4,62 cm? > 0,68 cm? CV

» Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
Apin =05% x b xh
A, =0.005 x 30 x 21
Apin = 3,15cm?
A +Ag, = 3,39+ 4,62=8,01cm? > A,,;,, = 3,15cm? C.V
» Armatures maximales :
» Dans la zone courante :
Apmax =4% (b x h)
Apax = 4% (30x21) = 25,2 cm?
» Dans la zone de recouvrement :
Apmax =6% (b x h)
Apax = 6% (30x21) = 37,8 cm?
» Choix des Armatures :

En travée : A, = 3T12 = 3,39 cm?
En appuis : Ay, = 3T14 = 4,62 cm?

Vérification a I’ELS :
> En travée :

M,=7,95KN.m

Position de I"axe neutre :

n(Ag +ASC) 2b(dAg+d Age)
- t (\/1 n(Astt"‘Asc)Z N 1)

15 3,39x107% 2><o,3(o,189><3,39><10—4) : _
| )(\/ 15(3,39x1074)? — 1)=0,0648m=6,48cm

I =T+nASC(x—d )2 4+ ndg (d — x)?

3
[ = 22200998 4 15 % (3,39 x 1074)(0,189 — 0,0648)2 =1,0564x 10~* m*

3
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» Calcul des contraintes :
_ Msx_0,00795x0,0648

Tbe = 7 1,0564x104 =4,8TMPa
a_bC: 15 MPa
. = 4,87MPa < 7,, = 15 MPa CV
ooy = nMg (Id x)_15%0, 0(;709556(2:18(;3_40 ,0648) ~140,20MPa
G..= 201.63 MPa
o, = 140,20MPa < o,,= 201.63 MPa CV
» Enappui:
M,=11,44KN.m
‘= n(Ast+Asc> ( \/1 + an(?Aiiiij;C) _1)

15(4 62x107%) 2><0,3(0,189><4,62><10—4)
(1 15(4,62x10%)2

1= T + nASC(x —d)? 4+ nAy (d — x)?
0,3x0,07313

[ ==—"—+15x (462X 1074)(0,189 — 0,0731)% =1,3215% 10~* m*

> Calcul des contraintes :

Msx_0,01144 x0,0731
=——————~=6,32MPa
1,3215x10~% !

a_bC: 15 MPa
= 6,32MPa < 75, = 15 MPa cV

_ nMy(d—x)_15x0,01144(0,189-0,0731)
o
st i 1,3215x10~%

.= 201.63 MPa
o5, = 150,49MPa < 5= 201.63MPa CV

— 1)=0,0731m=7,31cm

Opc =

=150,49MPa

V.3.7.2 Vérification au cisaillement :

T, _26,46x1073

Tu = 54 0,3%0,189 =0,46MPa
T, = min (= yf”’ 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
7, = 0,46MPa < T, =2,5MPa Cc.vV

Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

V.3.7.3 Diameétre des armatures transversales :

b <mm(q.'),,35 fo) min(12 = 30)

35’10
¢ < min (¢35 =) = min(1,2;0,6; 3)
¢, <0,6cm
On prend ¢, = 8mm
» Calcul de I'espacement :
D’apres le RPA99V2003 (Zone 1)
Zone nodale :
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S'SMIN (3 126 30cm) et L=2h
S’<min (-5 12 x 1,2; 30cm)
S’<min (5,25; 14,4; 30cm)

Onprend S’ =5cm

L=2h=2% 21 = 42cm

Zone courante:

h_21_

S< 5—7—10,5 cm

On prend St =10 cm

» Longueur de recouvrement :

D’aprées le RPA99 version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 409 (en zone
).

@=14cm L,=14x40=56cm;onadopte L, =60 cm

@=12cm L,=12x40=48cm; onadopte L, =50 cm

V.3.8 Tableau récapitulatif des poutres :

Tableau V.11: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres.

Elément | Niveau Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Apin Travée Appui 0, S; S’
(cm?) Acal Choix Acal Choix (mm) (cm) (cm)
(cm?) (cm?)
P.P Tous 6,75 7,95 6T14 12,59 | 6T14+3T16 8 20 10
(30x45) 9,24 15,27
P.S Tous 5,25 531 5T12 6,98 5T14 8 15 7
(30x35) 5,65 7,70
P.S Tous 6,75 5,61 3T14+3T12 7,83 3T14+3T16 8 20 10
(30x45) 8,01 10,65
Bande Tous 3,15 1,69 3T12 2,49 3T14 8 10 5
noyer 3,39 4,62
(30x21)

V.3.9 Schéma du ferraillage :

Poutre principale (30x45)
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3T14 6T14
—
cad +étr @8 | |
o o 3T16
cad +étr @8
6T14 J 3114
20 o 30
coupe en travée coupe en appui
Poutre secondaire (30x35)
3114 5T14
. I
cad+étr @8 | |
9 9 m cad +étr @8
5T12 U—J 3T12
30 | o 30 |
coupe en travée coupe en appui
Poutre secondaire (30x45)
3714 3714
cad+étr @8 I I 3716
3T12 X ) cad+étr @8
3714 | 3714
30 B 30
coupe en travée coupe en appui

Bande noyer (30x21)
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3714 3714
cad +étr @8 E[: _ . E[: cad +étr @8
3T12 | 3712
coupe en travée coupe en appui

Figure V.3: Ferraillage des poutres.
V.4 Etude des voiles:

V.4.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Leur ferraillages sont composés d’armature verticales et d’armatures horizontales.
V.4.2 Combinaison des charges :

» Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.
» Combinaisons accidentelles :

08GxE(X;y)

G+Q=xE(X;Y)

Ou : E (x;y) c’est I’action du séisme.

V.4.3 Ladisposition des voiles :

La disposition des voiles est présentée dans la figure suivante :
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Figure V.4: Disposition des voiles.
V.4.4 Pré dimensionnement des voiles :

Tableau V.12: Les dimensions des voiles.

Niveaux Epaisseur (cm) Longueur (m)

tous 20 1,8

V.4.5 Calcul des voiles :

D’apres le R.P.A.99V2003, le ferraillage des voiles doit respecter certaines conditions :
Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

» Globalement dans la section du voile 0,15%.
» En zone courante 0,10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales : S < min (1,5a; 30 cm).

Les deux nappes darmatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs des recouvrements doivent étre égales a :

> 40 @ :pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

» 20 @ :pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.4.6 La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (méthode de NAVIER).
N MV

— i —_—

B 1

g =
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Avec :

N : L’effort normal applique.

M : Moment fléchissant du voile.

B : Section transversale du voile.

V : La distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

On distingue trois cas :

1€ Cas :

Si (oyeta,) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 (version 2003)

Apin =0,15% xax L

26me Cas:

Si (oyeta,) < 0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée".
On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
— Ft

 fe

On compare A, par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

Si A, < Amin =0,15% x a x L on ferraille avec la section minimale.

Si A,>Amin, on ferraille avecA,,.

3éme Cas:

Si (o7 eta,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.7 Vérification de la contrainte de cisaillement:

Ay

D’aprés RPA99/Version2003 : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme
suite :

Ty <Tp = 0,2fc28
Ou:ty, = boid avec V = 1,4V
fe2s=25MPa = 1, = 0,2 X 25 = 5MPa.
V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étage.
b, : L’épaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0,9 h

h : Hauteur totale de la section brute.
Tableau V.13: Vérification des voiles au cisaillement.

Vnax T Ty =0,2X fi29 observation
(KN/m) (MPa) (MPa)
voile 2,26 0,017 5 CVv

V.4.8 Exemple de calcul :

Le calcul se fait a la flexion composée d’une bande de section (0.2mx1ml).on prend comme
un exemple de calcul le voile du RDC.
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V.4.8.1 Déterminations des sollicitations :

Les sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000.
Tableau V.14: Sollicitations dans les voiles du RDC.

Combinaisons F11 (KN) M11 (KN.m) F22 (KN) M22 (KN.m) Vax (KN)
ELU 622,22 1,9423 124,44 0,3492 1,02
G+QzxE(Xx;y) 1511,74 6,5923 302,35 1,3185 2,26
0.8G+E(X;Y) 1394,25 6,3554 278,85 1,2711 2,05

V.4.8.2 Armatures verticales :

1

V:§:E:0,5m
3 3
| = axt® _02xtd 0,0166m*
12 12

B=axL=0.2x1=0.2m?

(6, <N MV _151074 13185X05 __ o0 v/ g
B 1 0,2 0,0166 ’
N M.V 151174 13185%05 ,

i"z =TT =T oz ooige = /S1B98KN/m’ >0

Donc la section est entierement comprimée (S.E.C)

La section du voile est entierement comprimée, Pas de zone tendue, la zone courante est
armée par le minimum exigé par le RPA99/Version2003.

Apin = 0,15% x e X I = 0,15% X 20 x 100 = 3cm?/ml
On choisit : 5T12 = 5,65 cm#/ml.
V.4.8.3 Armatures horizontales :

Apin = 0,15% x b X a = 0,15% X 100 X 20 = 3cm?/ml
On choisit : 5T12 = 5,65 cm2/ml.

V.4.8.4 Diameétre max des armatures :

D’apres le RPA, il faut que le diamétre D < 1“—0 (a I’exception des zones d’about).
Ou:

, i . 20
a: c’est I’épaisseur du voile a=20cm = D<= 2cm

V.4.8.5 Espacement:

D’apres le RPA 99 version 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<min(1,5a;30cm).
a=20cm = S <min (1,5% 20 ;30 cm). = S < 30cm.
On Adopte: S =20 cm.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm. Donc, dans les zones
d’about, I’espacement sa sera:
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S=20cm = S’=S5/2=20/2 = S’=10cm
Donc, on va adopter un espacement S’égal a 10 cm.

Tableau V.15: Ferraillage verticale et Ferraillage horizontal du voile.

A (cm2/ml) Ferraillage vertical Ferraillage horizontal
A choisie St (cm) A choisie St (cm)
Voile (20 cm) 3 5T12 20 5T12 20
5,65 5,65

» Longueur de recouvrement :
D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 409 (en zone

).
p=12cm= L,=1,2x40=48cm; on adopte L, =50 cm.

I L L ¥ L v L v I J
b
2 L] L3 s o i s
T 2fe=200m
poteau

Figure V.5: dispositions du ferraillage longitudinal du voile.
V.5 Conclusion :

Le calcul sismique a également permis de déterminer les efforts internes dans les poteaux, les
poutres et les voiles de contreventement. Dans cette partie, nous avons déterminé le ferraillage
nécessaire des éléments structuraux pour assurer la sécurité et la stabilité de la structure sous
I'effet d'un séisme.
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V1.1 Introduction :

La fondation constitue la base d'un ouvrage, chargée de transférer efficacement les efforts de
la superstructure vers le sol. Son objectif est de garantir un équilibre entre la pression exercée
par les charges (résultant de la descente de charge de construction) et la capacité portante du
sol (contrainte admissible).

V1.2 La stabilité des fondations :

Les massifs de fondations doivent maintenir un équilibre sous l'action des sollicitations
provenant a la fois de la superstructure et du sol.

Leur stabilité est essentielle, ce qui signifie qu'ils ne doivent pas engendrer de tassements
excessifs. Bien que des tassements uniformes soient acceptables dans certaines limites, des
tassements différentiels sont rarement compatibles avec I'intégrité de lI'ouvrage.

V1.3 Choix de type de fondations :

Avec un taux de travail admissible du sol d'assise équivalent a 1,8bars, il est judicieux de
prévoir, dans un premier temps, des fondations superficielles de type :

1. Semelle filante.
2. Radier général.

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs, notamment :

Type d'ouvrage a construire

La nature et I'nomogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

L’aspect économique.

La facilité de réalisation

Stabilité total des batiments.

D’aprés les données rassemblées du CTC, nous optons pour un radier général, comme
systéme de fondation.

V1.4 Etude du radier:

Un radier est une dalle pleine, parfois renforcée par des nervures, qui forme I'ensemble des
fondations d'un batiment (Fig. VI.1).

N N N

Potean Y
— B
l M /] T- M / T\ M
Radier

rescionansol —41 TETTT TP TP TTATATETTTTTLE

Figure VI1.1: Schéma du Radier.[1]
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V1.4.1 Prédimensionnement du radier:

> Ladalle:

L’épaisseur h, de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
L
> max
ha 275
Avec : L., : Distance maximale entre deux files successives.
L 545
max —— =27,25cm
20 20

» Lanervure:
L’ epaisseur h, de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

L
h > max
n= 10
L 545
X = — =545cm
10 10

Remarque : Plusieurs choix des dimensions ont été pris, et nous avons choisi celles qui ont
vérifié les calculs, en utilisant le logicielle SAFE.

- On opte pour une hauteur de la nervure (h,,= 120 cm) et une largeur (b,, =80 cm).
- On opte pour une hauteur du radier (hy;= 75 cm).
» Calcul Débordement (D) :

D > maxi:, 30cm)
D > 60 cm On adopte : D= 60cm

On va adopter un débordement D = 60 cm qui sera réalisé seulement dans les cotées ou il n’y
a pas un voisinage.

V1.4.2 Vérification au poinconnement:

D’aprés le B.A.E.L, La condition de non poingonnement est verifie si:

fc28

N, <0,045 %X P. X h,, X
Vb

Avec :

N, : L effort normal du poteau le plus sollicité a |"état limite ultime.
h,,: Hauteur de la nervure.

B.: Périmetre du centre cisaillé.

N, =3.211MN

h,=120 cm

P.=4x(a+h,) =4 x (80 + 120)=800cm

a : la largeur de la nervure

N, < 0,045 X P. X h, x%:B,le 30,045x8x1,2xi—5;

3,211MN < 7,2MN CV
Donc il n’ya pas un risque de poingconnement.
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Poteau b

P

Nervure // /-’ //

— Dalle du radiet

Figure V1.2: Radier général.[1]
V1.4.3 Vérification de la contrainte du sol :

» Condition 1:

Oy < Ogo

Avec :
Op1 = K X Zipax
Op2 = K X Zin

D’oU: Z,u etZ,,, déplacement maximal et minimal suivant axe Z

K: Coefficient de BALLAST.

K =2Xu0g,

K=2x18=3,6Kg/cm3

Zmax =0.5662cm

Zmin =0.2159cm

Op1 = 3,6 X Zpay =3,6%0,5662=2.03bar

Opy = 3,6 X Zynim =3,6%0,2159=0,77bar

_ 3X0‘b1+0'b2
O-moy - 4

Cmoy = w =1,71bar<1,8bar CV

» Condition 2:
Op2 < Ogo
Avec :

E,
Op2 =5
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D’ou E, réaction total de la structure a I’ELS obtenu par logiciel SAP2000 (F, =63767,201
KN)

S : surface de radier, égale & 487,875 m?

F, 63767,201x102
0}, = - =—-——=130bar
b2 = g T T487,875x10% :

oy, = 1,30bar < oy, = 1,8bar CcV

360
-4.00;
-4.40
-4.80
520
560
6.00

-0.80
-1.20
-1.60
-2.00
-2.40
-2.80
-3.20

Figure VI1.3: Le déplacement max du radier «<SAFE ».
V1.4.4 Les différentes sollicitations:

On a obtenu les résultats suivants avec le logiciel SAFE:
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B

Figure V1.5: Moments M,, a ELU.

Tableau V1.1:les sollicitations de la dalle.

400
350
300
250
200
150
100

ELU ELS
M4 (KN.m) M,, (KN.m) M4 (KN.m) M,, (KN.m)
Appui 400,54 280,75 292,67 205,44
Travée 394,15 451,52 287,94 331,41
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Tableau VI1.2: Les sollicitations de la nervure.

ELU ELS
M (KN.m) V (KN) M (KN.m) V (KN)
Appui 833,24 691,45 609,80 504,32
Travée 801,81 589,10

V1.4.5 Ferraillage du radier:

Le ferraillage se fait en flexion simple avec une bande de 1 ml dans les deux directions, I’une
suivant le sens X-X, et I’autre suivant le sens Y-Y.

V1.4.5.1 Ferraillage de la dalle :
On calcule pour une bande de 1ml
VI.451.1ELU:

1. Dans le sens X-X:
> En travée :

M, =394,15KN.m

_ Mu _ 394,15x1073
Hu = bd2fy. 1x0,6752x14,17

1, =0,061 et ur=0,392

Wy < ugp (Section simple armature : A;. =0)
a=125(1-.1-2p,)=125(1-+v1—-2x0,061) =0,078
z=d(1-0,4a)=0,675(1 — 0,4 x 0,078)=0,654m

Mu _394,15x1073
Ay = —=————= 17,32cm?
Zog: 0,654%347,82

Le choix est de : 13T16 = 26,13 cm?
» Enappui:

M, = 400,54KN.m

_ Mu _ 40054x1073
Hu = bd2fp, 1X0,6752x14,17

u,=0,062 et Ur=0,392

Wy < ugp (Section simple armature : A;. =0)
a=125(1-./1-2p,)=125(1—-+1—-2x0,062) =0,080
z=d(1-0,4a)=0,675(1 — 0,4 x 0,080)=0,653m

Mu _400,54x1073
Ay = — =" _=17.63cm?
Zog 0,653%347,82

=0,061

=0,062

Le choix est de : 13T16 = 26,13cm?

Condition de non fragilité :

Ay = maxif—;0,23 X b x d x 128 cm?
10075 o
Ay = maxiti®. 023 x 100 X 67,5 X ~=) cm?
~ 1000 400
A, = maxiif7,5; 8,15) cm?
Donc : Ay =26,13 cm? > 8,15 cm? CV
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2. Danslesens Y-Y:
> En travée :

M, =451 52KN.m

_ Mu _ 451,52x1073
Hu = bd?fp. 1x0,6752x14,17

1, =0,070 et ur=0,392
Wy < pg (Section simple armature : A, = 0)

a=1.25(1—./1-2p,)=1.25(1 —vI=2x0,070) =0,090
z =d(1 - 0,4a)=0,675(1 — 0,4 x 0,090)=0,650m

Mu _451,52x1073
Ay = =227~ =1997¢cm?
Zog 0,650%347,82

Le choix est de : 15T16 =30,15 cm?
» Enappui:
M, = 280,75KN.m

_ Mu _ 280,75x1073
Hu = bd2fp. 1x0,6752x14,17

1, =0,043 et ur=0,392

Wy < pg (Section simple armature : A, = 0)

a =125(1-./1-2p,)=125(1 —v1—2x0,043) =0,055
z=d(1 - 0,4)=0,675(1 — 0,4 x 0,055)=0,660m

Mu _280,75x1073
Ay = =227 =12 22c¢m?
Zog 0,660%347,82

=0,070

=0,043

Le choix est de : 10T16 = 20,11 cm?

Condition de non fragilité :
Ay 2 maxifio;0,23 X b x d x 122 em?

400
Ay = maxifx?2.0.23 x 100 X 67,5 X ~=) cm?
1000 400
A, > maxi{7,5; 8,15) cm?
Donc : Ay, =20,11 cm? > 8,15 cm? CV

» Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
Apin =0.5% x b xh=0.5% x 100 x 75=37,5 cm?
Ay + A, > Amin
Dans le sens X-X:
Ag + Ay, = 26,13 + 26,13= 52,26 cm? > Amin = 37,5 cm? CVv
Dans le sens Y-Y:

A, + Ay, = 30,15 + 20,11= 50,26 cm2 > Amin = 37,5 cm? C.V
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V1.45.1.2Vérification a I’ELS :

1. Dans le sens X-X:

> En travée :
M,=287,94KN.m
Position de I’axe neutre :

_ n(Ag +Agc) Zb(dAst"‘d,Asc) _
= b (\/1 + n(Ast+Asc)2 1)

_15(26,13x107%) 2x1(0,675%26,13x1074) .\ _ _
X=——7] (\/1 + 1526,13x10-9)2 1)=0,1941m=19,41cm
I = b% +nd,.(x —d)? + ndg (d — x)?

3
I =222 415 % (26,13 X 1074)(0,675 — 0,1941)2 =0,011 m*

> Calcul des contraintes :
_ Mgx _0,28794%0,1941

Oo =5,08MPa
1 0,011
.= 15 MPa
o, = 5,08MPa < 7, = 15 MPa C.V
= nMS(d—x):15><O,Z8794-(0,675—0,194-1):188’82NIPa
1 0,011
o= 201.63 MPa
o, = 188,82MPa < 5= 201.63 MPa c.v
» Enappui:
M,=292,67KN.m
_ n(Ag +Agc) Zb(dAst"‘d,Asc) _
- b (\/1 n(Ast+Asc)2 1)

_15(26,13x107%) 2x1(0,675%26,13x1074) _
X=——7] (\/1 + 15(26,13x10-9)2 1)=0,1941m=19,41cm
I = b% +nd,.(x —d)? + ndg (d — x)?

3
I =222 415 % (26,13 X 1074)(0,675 — 0,1941) =0,011 m*

> Calcul des contraintes :
_ Mgx _0,29267 x0,1941

Ope =5,16MPa

I 0,011
G,.= 15 MPa
oy = 5,16MPa < 3, = 15 MPa C.V
0y = nMS(d—x):15><O,Z9267(0,675—0,1941):191’92NIPa

1 0,011

o.,= 201.63 MPa
o, = 191,92MPa < 5= 201.63MPa cV

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.3 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Position M, Ag X(cm) | 1(m?* Béton Acier
(MN.m) | (cm?) Opc < Ope Ost S0
X-X Travée | 0,28794 26,13 19,41 0,011 5,08 15 188,82 201.63
Appui 0,29267 26,13 19,41 0,011 5,16 15 191,92 201.63
Y-Y Travée | 0,33141 30,15 20,59 0,012 5,68 15 194,33 201.63
Appui 0,20544 20,11 17,38 0,009 3,96 15 171,61 201.63

V1.4.5.1.3Vérification au cisaillement :

T, =min (%; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
Y
b

1. Dans le sens X-X:

T, _573,76x1073
T, = ———" = MP
u 1x0,675 0,85MPa

d
7, = 0,85MPa < 7, =2,5MPa CV
2. Danslesens Y-Y:

T, _468,88x1073
17, = —————— =0,69MPa
Y bd  1x0,675 !

7, = 0,69MPa < 7, =2,5MPa CV
Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.
» Calcul de I'espacement :
Selon B.A.E.L91:S, < min(0,9 X d; 40cm) = S, < min(0,9 X 67,5;40cm)
S; <min(60,75;40cm) = §; < 40cm
On prend : S;=15cm
Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau V1.4 : Récapitulation du ferraillage de la dalle.

Sens Calculé Adopter Apin S,
A, (travée) A, (appui) A, (travée) A, (appui) (cm?) | (cm)

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X 17,32 17,63 13T16 = 26,13 13716 =26,13 37,5 15
Y-Y 19,97 12,22 15T16 =30,15 10T16 =20,11 37,5 15

V1.4.5.2 Ferraillage de la nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (0.8x1.2) m?2
VI1.45.2.1ELU :

> Entravée :

M, =801,81 KN.m

_ Mu _ 801,81x1073
Hu = bd2fp. 0,8x1,082x14,17

=0,060
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1, =0,060 et up=0,392

My < ug (Section simple armature : A;. =0)

a =125(1—-./1-2p,)=125(1-+/1-2x%0,060) =0,077
z=d(1 - 0,4)=1,08(1 — 0,4 x 0,077) =1,046m

Mu _801,81x1073
Ay =—=———7—"—= 22,03cm?
Zog 1,046%347,82

Le choix est de : 12T16+6T12 = 30,91 cm?
» Enappui:
M, = 833,24KN.m
Mu _ 833,24x1073
Mu = Sdzr, 08x1,082x1417
1, =0,063 et Ur=0,392
Wy < ugp (Section simple armature : A;. =0)
a=125(1-/1-2p,)=125(1—-+1-2x%0,063) =0,081
z=d(1-0,42)=1,08(1 — 0,4 x 0,081)=1,045m

Mu _833,24x1073
Ay = —=—"""" =22 92cm?
Zog 1,045%347,82

Le choix est de : 12T16+8T12 = 33,16 cm?
Condition de non fragilité :

Ay 2 maxifi’ ;0,23 x b x d x 22 cm?

Ay >maxoﬂ 023><80><108><—)cm

Ay = max.f(9 6 10 ,43) cm?
Donc : Ag =30,91 cm? > 10,43 cm? CV

=0,063

» Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
A, =0.5% x b x h=0.5% x 80 x 120=48cm2
Ay + A, > Amin
A, + Ay, = 30,91 + 33,16 = 64,07 cm?2 > Amin = 48 cm2 C.V

V1.45.2.2Vérification a I’ELS :

> En travée :
M,=589,10KN.m
Position de I"axe neutre :

— n(Ase+Asc) (\/1 + 2b(dAgc+d Age) _ 1)

b n(Ag +Agc)?

= B ) J 1+ B — 1)=0,3005m=30,05cm

I = T + nASC(x —d)? + ndg (d — x)?

I= 08”’3& + 15 x (30,91 x 1074)(1,08 — 0,3005)2 =0,035 m*
» Calcul des contraintes :

Mgx_0,58910%0,3005
Oy, = =————r =5 05MPa
be I 0,035
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure
0p.= 15 MPa
0pe = 5,05MPa < 7, = 15 MPa CV
0y = nMS(Id x) 15x0, 5891(());13(5)8 03005)_196 80MPa
0, = 201.63 MPa
os = 196,80MPa < g,,= 201.63 MPa CV

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.5 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Position M Agy X (cm) I (m*) Béton Acier
(MN.m) (cm?) Opc < Ope Ost S0

Travée 0,58910 30,91 30,05 0,035 5,05 15 196,80 201.63

Appui 0,60980 33,16 30,95 0,037 5,10 15 190,48 201.63

V1.4.5.2.3Vérification au cisaillement :

T, _691, 45x1073

bd  08x1,08 =0,80MPa

Ty =
T, =min (O’fi; 4MPa) =min (2,5 ; 4MPa) (Fissuration préjudiciable)
b

1, = 0,80MPa < 7, =2,5MPa C.V

Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.
V1.4.5.2.4Calcul de I'espacement :
D’apres le RPA99V2003 (Zone 1)

Zone nodale :

S’SMIN (3 126 30cm) et L=2h
§’<min (=212 x 1,2;30cm)

S’<min (30; 14,4; 30cm)

Onprend S’ =15cm

L=2h=2x 120 = 240cm
Zone courante:

S< 2=222=60 cm
On prend St =30 cm

V1.4.5.2.5Diameétre des armatures transversales :

¢ < min (i 55355) = min (1,253 55)

b .
¢ < min (¢ 55 =) = min(1,2;3,42; 8)
¢, <1,2cm

On prend ¢, = 8mm
Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Tableau V1.6 : Récapitulation du ferraillage de la nervure.

Apin Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
(cm? /ml) Travée Appui
Acalculé Achoisi Acalcule’ Achoisi St St ' ¢t
(em?*/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm) (cm) (mm)
48 22,03 12T16+6T12 22,92 12T16+8T12 30 15 8
=30,91 =33,16
12T16 BT16
I I I l I |
B B B
o8
6T12 ITr1rd
8 8
B
as aT12
6T16
u_u_LJ 12T16

V1.5 Conclusion :

coupe en travée

coupe en appui

Figure V1.6 : Ferraillage des nervures.

Ce chapitre aborde I'étude des fondations sur radier général, en couvrant toutes les
verifications relatives au coffrage et au ferraillage.
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Conclusion génerale

Le projet de fin d'étude constitue une opportunité pour I'étudiant d'appliquer les connaissances
acquises au cours de sa formation universitaire. Cette expérience nous a également permis
d'approfondir nos connaissances sur les différentes méthodes de calcul et d'analyses des
structures en appliquant les régles techniques telles que le RPA 99/version 2003, BAEL 91,
CBA?93, ainsi que divers documents techniques tels que le DTR .BC2.2. De plus, nous avons
pu nous familiariser avec l'utilisation de logiciels de calcul tels que SAP2000, SAFE2016,
SOCOTEC, AUTOCAD, et autres.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a plusieurs conclusions :

- La modélisation devrait idéalement englober tous les éléments de la structure, qu'ils soient

secondaires ou structuraux, pour obtenir un comportement similaire a la réalité.

- La stabilité de I'ensemble de I'ouvrage (superstructure) nécessite I'adoption d'un systeme de

contreventement mixte, combinant des portiques et des voiles avec interaction.

- La disposition et la dimension des voiles jouent un réle crucial dans le renforcement

dynamique des structures.

- Dans I'étude des eléments porteurs, nous avons observe que les poteaux sont ferraillés selon

le minimum requis par le RPA99.

- La modélisation de notre structure a l'aide du logiciel SAP2000 nous a permis d'effectuer
des calculs tridimensionnels et dynamiques, facilitant ainsi I'analyse de la structure et se
rapprochant davantage de la réalité, ce qui a également entrainé un gain de temps
considérable.

- En raison de I'importance des charges transmises par la structure au sol, nous avons choisi
de considérer l'infrastructure comme un radier nervuré pour assurer une bonne stabilité de la

structure, en utilisant le logiciel SAFE2016.

- En conclusion, nous esperons que ce projet de fin d'étude soit realiser de maniére
appropriée, et sera un point de depart pour entamer d’autre étude dans le cadre de la vie

professionnel.
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Annexe « A » : Les plans architecturaux
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Annexe « B »: Les plans de génie civil

140




COFF,FERR FONDATION

18238

sssss

o

m
H H
H
wscrvna
|

§—8

____ —

iiiiii

" wnea |
T —
V|ML

[—

PLANCHER HAUT RDC (+3.06 )

391450

3joato

118238
3josto

L —p0—

o s

i

T s

e oo

L—ig0—'

s o

141




PLANCHER 1 ER ETAGE(+6.12)

3
&
o ° o ° o ° o °
g & @ & & & & &
o b o S o S o g o ® o S o 9 o 8 o
3T ) T3 - 3T 3 T3 b TN TeT 3 8T = T3 g T3
—&— —&—
g g
—1 |
7 T
mﬁ W
g g
ﬁ - WV H ;
o N A
H H &
5|
o
3
v | owue wan T —
e e
H i K
i u
4 E 3|
£ £
e G mE o o,
g 5 E
& £ H
¢
CHANAGE (s}
e o) e o) T e
L8 1
g
o o ol
i H i
5 5 5|
H H H
H H B H
o) 300 (0 3ur0d
g g g
H H El
H : ¢ §
: b i H
o 3u0e (e 3arca
g g
5 |2 3
2
o 3o
g 4 RN - S—
z g
Lo L 3 I 3 Lol
8 & 8 @ 8

L—aso—!
L g0l

PLANCHER 2EME & 3EME ETAGE (+9.18 5 12.24)

——180——
GAGE o

——180——
B

2
5
&
2 ° s © o ° o
5 8§ i “ o ® & &
i & it g T & it & it ] &
r
L — o
L
) T
e
g
A g
¥ e gl
HHHHT
CHANAGE [t CHANAGE () CHANGE (0]
H N H B
H : H ¢
H B £ 13
i :
oo
oviuce CaGE T e
)
g
d 9 i
3 { @ H M
H 2 m
d H H
ET
g
H : 3 3
o 3000
H § a
H 4| g
H H 3
I ) s v 3uros [
9 8 1
—
o ®
L 5 H3 Es L

142




PLANCHER 4EME & SEME ETAGE (+15.30 ; 18.36)

T507
—180——
e

400

S0t

336

I

GaGE s,

e ey
: H H
TrTy i
H 5 i

H £
% i g i
i w
e e p——
-
—s— —s—
Lgt 3 Lol “. Lg!

o

PovreE oo

EEEEE

PLANCHER 6EME & 7EME ETAGE (+21.42 ; 24.48)

g
3
&
o o s 9 o ° o
2 3 g & 3 & §
Ity IV 0 Q 0 8 0 ] 0 2
s 2 o 3 s g% 8 1 & 41 g 0,
& &
nﬁ e
8 — 8
ﬁ ;1
f H H
£ : £
H 8
R o
— =
v e oaice e ET) e Y —
H
£ H H
: :
5 _ 7 H H
H CHANAGE (305) CHANAGE (30135) CHAINAGE (30135)
LY | g
I |
¢ R g
H 2 E
é
I :
¢ H
m H
H
4
: ot e
g ||F GHANGE (3] CHwivGE ) . e
S
| —8—
E— e
—s— i
1
H
g i H
8 8 . i 2|
HIH H i
| #08) 341N0c (groe) 3104
H i H
H H 3 2
F H 3 H
b e T
e " H
H g
ﬁ ;1
o) 3n04 o s SR
- -
—8— —
° ®
fﬁL 2 I 6 L & L ﬁ I

145!

143




PLANCHER S8EME (+27.54)

©

o @

PLANCHER TERASSE (+30.60 )

©

o ©

o0 sonin

e

oo o

o @

T o

COUPE 1-1

=

COUPE 5-5

— =

COUPE 2-2

—

COUPE 6-6

=

2948

o ©

350 390
4 @
4o 310
3
290 320

Lok

— ] ®
1858
N
e/ g 3030
&
B
o oy 20 {:}
H
L]
B 300 390
) 20 (:)
H
H 188 238
H
: @

L4o!

144

COUPE 3-3

|

COUPE 7-7

— 1

— =




Niv:+30.60
=

Niv:+27.54
=

Niv:+24.48
e

Niv:+21.42
e

Niv:+18.36
2

Niv:+15.30
-

Niv:+12.24
=

Niv:+9.18
=

Niv:+6.12
=

Niv:+3.06
=

Niv:+0.00
=

ferraillage des poteaux

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

e=10cm

e=20cm

e=10cm

145

coupe E-E

coupe D-D

coupe C-C

coupe B-B

coupe A-A
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